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Povzetek 
V magistrskem delu smo s pomočjo simulacije v programskih orodjih Matlab in C++ 
predstavili vpliv postavitve naprav za merjenje kazalcev napetosti na preciznost trifaznega 
statičnega ocenjevalnika stanja, ki uporablja metodo uteženih najmanjših kvadratov odstopanj 
v razdelilnem elektroenergetskem omrežju. 
 
Pred začetkom simulacije smo zagotovili zadostno število psevdomeritev pametnih 
števcev v obliki injekcij delovnih in jalovih moči, da je zagotovljena spoznavnost 
modeliranega električnega omrežja. V programskem okolju Matlab smo nato simulirali realne 
meritve, torej meritve z dodanim belim Gaussovim šumom, ki ga imajo vse realne merilne 
naprave, ki dejansko povzročajo varianco rezultatov ocenjevalnika stanja. Pokazali smo, da z 
razredi točnosti meritev, ki so definirani v vseh tipih meritev, vplivamo na varianco oziroma 
preciznost ocenjevalnika stanja. 
 
Grafično in tabelarično smo prikazali odvisnost variance ocenjevalnika stanja kota Φ 
in magnitude napetosti |U| od dodajanja števila naprav za merjenje kazalcev napetosti U v 13-
zbiralčnem radialnem razdelilnem izvodu. Ugotovili smo, da se z  dodajanjem naprav za 
merjenje kazalcev napetosti PMU varianca statičnega trifaznega ocenjevalnika stanja znatno 
zmanjšuje le pri kotu Φ, pri magnitudi |U| pa je razlika med dodano 1 napravo in 13 PMU 
napravami zanemarljiva. S simulacijo smo grafično in računsko v tabelah prikazali, da 
odvisnost med številom naprav za merjenje kazalcev napetosti in varianco ocenjevalnika 
stanja predstavlja eksponentna funkcija. 
 
Pokazali smo, da je za sprejemljivo varianco ocenjevalnika stanja potrebna 100 % pokritost 
radialnega distribucijskega omrežja zaradi izrazite nelinearnosti med ocenjenimi koti Φ 
napetostnih kazalcev in nadaljnimi izračuni pretoki delovne in jalove moči v realnem času. 
Nadalje smo pokazali, da težko govorimo o optimizaciji postavitev PMU naprav, saj je način 
izbora postavitev meritev hevristične narave, ker zaradi zahtevnosti simulacij ne moremo 
zajeti vseh kombinacij postavitev.  
 
 
 
Ključne besede 
 
Statični trifazni ocenjevalnik stanja, naprava za merjenje kazalcev napetosti PMU, 
spoznavnost razdelilnih električnih omrežij. 
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Abstract 
This Masters Thesis investigates the influence of the voltage phasor measurement unit 
placement in the power distribution system on the precision of distribution of state estimation 
results. Using simulations in software tools Matlab and C ++ the influence of such placement 
of the phasor measurement units on the precision of a three-phase distribution state estimator 
is demonstrated. 
 
Sufficient number of pseudo measurements from smart meters were provided in the 
form of real and reactive power injections, in order to ensure the electric grid observabilty. In 
the Matlab software tool we mathematically modeled realistic measurements with added 
white Gaussian noise, contained by all measuring devices and which in fact causes the 
variance of state estimation results. It has been shown that the accuracy classes of 
measurements, which are predefined in all types of measurements in the simulation, influence 
the variance of the state estimator. 
 
By using numerical calculations and graphical visualization it has been shown that the 
results highlight the relationship between the variance of the state estimator, angle Φ, voltage 
magnitude |U| and the placement of a number of PMU measurement devices in to the 13-bus 
radial feeder. It has been shown that by adding the PMU measuring devices, the variance of 
the static three-phase distribution state estimator is being significantlly decreased only for the 
angle Φ. Whereas, for the voltage magnitude |U|, the difference between 1 and 13 added PMU 
measurement devices is insignificant. Further on, by using a computer simulation it has been 
demonstrated that the relation between the added number of  PMU measurement devices and 
the variance of the static three-phase distribution state estimator is represented by an 
exponential function.  
 
The thesis concludes that for an acceptable variance of the static three-phase 
distribution state estimator 100% coverage of radial distribution network is needed, due to 
explicit non-linear relation between the estimated angles Φ of the voltage phasors and further 
power flow calculations in real-time. Consequently, it is difficult to address the optimization 
of the PMU measurement devices placement due to heuristic nature of the method, as all 
combinations of the measurements placement is too complex to be simluated. 
 
  
  
Index terms 
  
Static three-phase distribution state estimator, phasor measurement unit PMU, electric 
distribution network observability. 
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Seznam uporabljenih kratic in simbolov 
AMI (angl. Advanced Metering Infrastructure) napredna merilna infrastruktura 
DSM (angl. Demand Side Management) fleksibilni odjem električne energije 
GSM (angl. Global System for Mobile communications) globalni sistem za mobilne 
komunikacije 
3G (angl. Third (3) Generation) tretja generacija brezžičnih mobilnih tehnologij 
IEEE (angl. Institute of Electrical and Electronics Engineers) inštitut inženirjev 
elektrotehnike in elektronike 
LTE (angl. Long Term Evolution) brezžično omrežje mobilnih tehnologij in predhodnik 
četrte generacije brezžičnih mobilnih tehnologij 
NN Nizka napetost 
OSGP (angl. Open Smart Grid Protocol) odprtokodni protokol telekomunikacij za 
pametna omrežja 
PMU (angl. Phasor Measurement Unit) naprava za merjenje kazalcev napetosti in toka 
PLC (angl. Programmable Logic Controller) programljiv logični krmilnik 
SM (Angl. Smart Meter) pametni števec električne energije 
SN Srednja napetost 
SODO Sistemski operater distribucijskega omrežja 
TVE (angl. Total Vector Error) skupna vektorska napaka 
WAMS (angl. Wide Area Monitoring) sistem za sprotno spremljanje stanja omrežja 
WLS (angl. Weighted Least Sqare) metoda uteženih najmanjših kvadratov
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1 Uvod 
 
Na začetku enaindvajsetega stoletja se človeštvo sooča s posledicami gospodarskega 
razvoja dvajsetega stoletja na račun rabe fosilnih goriv, ki so privedle do resnih 
klimatskih sprememb našega planeta. Te so prinesle zaveze vlad v razvitem svetu, 
predvsem v Evropi in severnih državah (Norveška, Finska in Švedska), da so nujni 
takojšnji ukrepi zmanjšanja izpustov toplogrednih plinov, ki so produkt rabe fosilnih 
goriv v gospodarstvu (proizvodnja električne energije, transport, ogrevanje, itd). 
 
 Odločitve vlad za prehod v tako imenovano nizko-ogljično družbo so privedle k 
vedno večjemu vključevanju obnovljivih virov električne energije v električno omrežje 
(vetrne in sončne elektrarne ter male hidro elektrarne). Vzporedno poteka hiter razvoj e-
mobilnosti v vseh panogah transporta, kjer bodo električni motorji zamenjali motorje z 
notranjim izgorevanjem. Poseben izziv predstavljata ladijski promet in kopenski tovorni 
promet. Ob vedno večjem številu sončnih in vetrnih elektrarn moramo upoštevati 
postopno vključevanje hranilnikov električne energije (baterije) v razdelilno omrežje, ki 
bodo prioritetno skrbeli za primarno in sekundarno regulacijo frekvence 
elektroenergetskega omrežja. 
 
 Elektrogospodarstva so od svojega nastanka vertikalno organizirana, kar pomeni, 
da je električno omrežje načrtovano za enosmerni pretok enregije od elektrarn do končnih 
odjemalcev. Danes smo priča vedno večjemu vključevanju razpršenih proizvodnih virov 
energije na srednje in nizko napetostnem nivoju, kar pomeni, da energija vstopa in se 
pretaka v obe smeri in na strani elektrarn ter na strani končnih odjemalcev v omrežje. 
Obstoječe omrežje in njegovi informacijski sistemi skupaj z zajemom signalov so 
nerimerniza fleksibilno prilagajanje proizvodnje in odjema, ki je pogoj za vključevanje 
vetrnih in sončnih elektrarn ter polnilne infrastrukture za električna vozila, to bodo 
omogočali hranilniki električne energije, virtualne elektrarne, ki bodo kot fleksibilni 
agregatorji s pomočjo naprednih algoritmov in krmiljenj zmožni vnesti v 
elektroenergetski sistem fleksibilnost. Za prehod v popolno nizkoogljično družbo bo 
potrebna v prvi vrsti spoznavnost elektroenergetskega sistema tudi na razdelilnem nivoju, 
[8]. 
 
 Opisana problematika in izzivi tlakujejo pot razvoju pametnih omrežij, ki 
predstavljajo fleksibilno prilagajanje, odjem in razpršeno proizvodnjo električne energije, 
ta vstopa na razdelilni ravni v omrežje. Takšna razdelilna električna omrežja morajo imeti 
vgrajene napredne avtomatizirane funkcije, ki delujejo s pomočjo komunikacijske 
infrastrukture (optika, 3G in LTE tehnologije), da lahko nemoteno potekajo vodenje, 
nadzor in zaščita elektroenergetskega sistema, [2]. 
 
 Za učinkoviti nadzor in upravljanje z elementi razdelilnega električnega omrežja 
mora biti le-to spoznavno. Parametre, ki nam dajo informacijo spoznavnosti stanja 
omrežja, dobimo s pomočjo različnih merilnih naprav, ki jih postavimo na izbrane točke 
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(vozlišča) v omrežju. Poleg različnih merilnih naprav, ki predstavljajo raven zajema 
informacij oziroma signalov, potrebujemo na višji ravni algoritme, ki te signale zbirajo in 
procesirajo, kot tudi programe, ki zagotavljajo analitiko in prikaz zajetih informacij, [2]. 
 
 Ocenjevalnik stanja, ki omogoča polno spoznavnost sistema z vnaprej določeno 
stopnjo natančnosti in resolucijo, je ključni del sistema. Ocenjevalnik stanja je tehnika 
obdelave signalov, ki je izdelana tako, da izvleče izbrane spremenljivke sistema iz 
celotnega vektorja zajetih signalov meritev, kjer je veliko šuma. V primeru opazovanja 
elektroenergetskega sistema preko zajema signalov so izbrane spremenljivke sistema 
ponavadi amplitude napetosti v vozliščih ali amplitude tokov v vejah omrežja in njihovi 
fazni koti. Ko so enkrat spremenljivke sistema zajete, je možno izračunati vse željene 
veličine v elektroenergetskem sistemu in izvesti nadaljne funkcije nadzora ter upravljanja 
tehničnih sredstev v omrežju, [2], [10]. 
 
Tako kot se je ocenjevalnik stanja dobro uveljavil v prenosnem električnem omrežju, je 
pričakovano, da se bo uveljavil in zasedel pomembno vlogo v razdelilnih električnih 
omrežjih. V magistrskem delu obranavamo problematiko postavitve mikro PMU naprav 
(Angl. micro Phasor Measurement Unit) za minimizacijo variance (preciznosti) 
ocenjevalnika stanja v razdelilnem električnem omrežju. Razloga sta dva. S simulacijo 
bomo ugotovili minimalno število potrebnih lokacij postavitev naprav, da bomo dobili še 
vedno zadovoljive rezultate ocenjevalnika stanja in posledično ekonomično upravičili ali 
pa ovrgli nakup in postavitev merilne opreme, [2], [8] in [10]. 
 
 Doktorska disertacija v [2] je omogočila izvedbo simulacije v tem magistrskem 
delu s tem, ko je bilo omogočeno delo s sprogramiranim trifaznim ocenjevalnikom stanja 
in pripravljeno topologijo referenčnega radialnega 13-zbiračnega IEEE izvoda, katerega 
parametri in gradniki so predstavljeni v prilogi 7.3, [9]. Vse ostalo programersko delo: 
simulacije postavitev PMU naprav in izračuni variance ocenjevalnika stanja, kot izbor 
optimalne postavitve PMU naprav glede na število dodanih naprav v referenčno omrežje, 
so rezultat tega magistrskega dela. 
 
1.1 Pregled dosedanjega dela 
Iskanje optimalnih lokacij v prenosnem električnem omrežju je najbolje predstavil 
Farrokh Aminifar s sodelavci leta 2009 v članku, [27]. Optimizacijski problem postavitve 
minimalnega števila naprav za merjenje kazalcev napetosti sta rešila z uporabo metode 
imunsko genetičnega algoritma (angl. Immunity Genetic Algorithm). Omejitev 
optimizacijskega problema je bila polna spoznavnost obravnavanega sistema. Simulacije 
so narejene na 14, 30, 57 in 118 - zbiralčnih IEEE referenčnih modelih prenosnega 
omrežja. 
 Nadalje je iskanje optimalnih lokacij naprav za merjenje kazalcev napetosti v 
prenosnem električnem omrežju predstavljeno z metodo mešanega celoštevilskega 
programiranja (angl. Mixed Integer Programming) v članku, [28]. Metoda je uporabljena, 
da transformira nelinearno funkcijo verjetnosti sponavnosti sistema v niz linearnih 
Uvod 
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izrazov, ki opisujejo omenjeno funkcijo. Simulacija je narejena na 9 in 57 - zbiralčnem 
IEEE referenčnem modelu prenosnega omrežja. Metoda upošteva optimalno namestitev 
minimalnega števila naprav po zbiralkah z upoštevanjem verjetnosti izpada določenih 
meritev, ki je stohastične narave. Nelinearna funkcija je povezana z verjetnostnim 
indeksom spoznavnosti in je transformirana z linearnimi funkcijami, ki so združljive z 
metodo mešanega linearnega programiranja. 
 Z iskanjem optimalnih lokacij za namestitev minimalnega števila naprav za 
merjenje kazalcev napetosti v distribucijskih omrežjih se je ukvarjal Kaveh Dehghanpour 
s sodelavci v članku [22], kjer je opisan pregled tehnik ocenjevanja stanja in izzivov, 
povezanih z njimi v pametnih omrežjih. Uporabljene so sledeče metode: imunsko 
genetski algoritem, mešano celoštevilsko programiranje, mešano celoštevilsko pol- 
definirano programiranje, mnogo-objektivne evolucijske metode in hevristično iskanje. 
Kot objektivne funkcije so bile vzete: strošek naprav, natančnost ocenjevalnika stanja, 
spoznavnost sistema v različnih scenarijih z uporabljenimi opisanimi metodami. Kot je 
bilo ugotovljeno v [22] je iskanje optimalnih lokacij za namestitev merilnih naprav v 
distribucijskih omrežjih zelo aktualna tema raziskovanja, saj so razdelilna električna 
omrežja izredno razvejana, povečini radialna z zelo velikim številom vozlišč v primerjavi 
s prenosim električnim omrežjem in kot taka predstavljajo velik izziv z vidika 
zagotavljanja spoznavnosti. 
 Nadalje se je Ravindra Singh s sodelavci ukvarjal s postavitvami merilnih naprav 
za ocenjevanje stanja v distribucijskih omrežjih v članku [18]. Problem postavitve naprav 
je definiran z verjetnostno omejenim redukcijskim pogojem s pomočjo dvodimenzionalne 
Chebysheve neenakosti. Napake izračunov kotov in napetosti po vseh vozliščih se s 
pomočjo omenjene neenakosti direktno prevedejo v površine tako imenovanih elips 
napake. Elipsa napake je grafična predstavitev napake ocenjevalnika stanja. Simulacija je 
bila narejena na 95 - zbiralčnem referenčnem razdelilnem omrežju. Pokazalo se je, da so 
relativne napake izračunov kotov in amplitud napetosti po vozliščih ob polni 
spoznavnosti sistema 3 %. Če so bile dodane samo psevdo meritve brez meritev naprav za 
mejenje kazalcev napetosti, pa je napaka ocenjevalnika stanja znašala 50 %, [18]. 
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2 Teorija in matematični okvir ocenjevanja stanja v 
razdelilnem elektroenergetskem omrežju 
 
Ker trenutno v razdelilnih omrežjih po Sloveniji še ne uporabljajo ocenjevalnikov stanja, 
ki zajemajo meritve kazalcev napetosti in toka ter njihovih faznih kotov s pomočjo mikro 
PMU naprav,  je potrebno v tem poglavju opisati ustroj sistema in elementov, ki smo si ga 
zamislili in tako ustvarili testni poligon, kjer smo simulirali postavitve naprav, 
upoštevajoč vnaprej določeno sprejemljivo varianco ocenjevalnika stanja. 
 
2.1 Tipi meritev 
 
Meritve vnašajo v model ocenjevalnika stanja varianco, zato smo morali uteži teh napak 
pravilno utežiti. Razmerja med razredi točnosti so nastavljena v sledečem vrstnem redu. 
PMU meritve proti pametnim števcem 1:100 in PMU meritve proti psevdo meritvam 
1:1000. Razredi točnosti so nastavljeni empirično in so definirani v programski kodi. 
Pravilna razporeditev PMU naprav po vozliščih je zato ključna za minimizacijo variance 
ocenjevalnika stanja, [10], [17] in [19]. 
 
2.1.1 Mikro PMU meritve 
 
Naprava mikro PMU zajema signale napetosti in toka v omrežju. Signali napetosti in toka 
v omrežju so harmonične funkcije. 
 
 Zahtevana točnost meritev mikro PMU naprave v razdelilnem omrežju je mnogo 
višja od točnosti PMU naprav, ki so inštalirane na prenosnem nivoju. Točnost pri 
meritvah faznega kota kazalcev napetosti in toka mora biti v rangu tisočinke kotne 
stopinje, kar smo upoštevali tudi v simulaciji v magistrskem delu. 
 
 Leta 2016 so v ameriškem podjetju Power Standards Labs Inc. naredili 
ekonomsko oceno vrednosti investicije za inštalacijo mikro PMU naprav v razdelilno 
elektroenergetsko omrežje, kjer so opremili 100 vozlišč, [33]. Cena inštalacije je znašala 
4.000.000,00 $. V ceno so bili vključeni: vrednost strojne in programske opreme 
(programska oprema ima osnovne funkcionalnosti, kot je beleženje meritev amplitud 
napetosti |U|, tokov |I| in faznih kotov Φ v realnem času oziroma s časovno resolucijo 100 
vzorcev na sekundo) in inštalacijski stroški. Cena posamezne mikro PMU naprave je 
znašala 10.000,00 $, [33]. 
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Slika 2.1 prikazuje mikro PMU napravo proizvajalca Power Standards Labs, ki ima 
natančnost zajema 0,001 kotne stopinje, natančnost kota Φ kazalca napetosti U in toka I. 
Hitrost zajema meritev znaša za 50 Hz omrežje 100 meritev na sekundo. Natančnost 
meritve magnitude napetosti |U| in toka |I| znaša 0,05 %, [31]. Za časovno sinhronizacijo 
zajema meritev se uporablja GPS sistem s pomočjo antene. Skupna vektorska napaka 
meritve TVE (angl. Total Vector Error) znaša 0,01 %. Za primerjavo s prenosnim 
nivojem tam znaša TVE 1 %, [32]. 
 
 
 
Slika 2.1: Mikro PMU naprava proizvajalca Power Standards Labs, [31] 
 
2.1.1.1 Strošek implementacije mikro PMU naprav v razdelilnem elektroenergetskem 
omrežju 
Mikro PMU naprave počasi vstopajo v uporabo na nizkonapetostnem delu 
elektroenergetskega sistema. S svojo natančnostjo in hitrostjo zajema meritev bodo 
omogočile opazovanje dinamičnih pojavov na distribucijskem nivoju. Omogočeno bo 
opazovanje in razumevanje potrebnih pogojev za stabilnost znotraj razdelilnih omrežij ob 
vključevanju vedno večjega deleža obnovljivih virov energije, e-mobilnosti in toplotnih 
črpalk. Nadalje bo omogočena identifikacija sprememb topologij v omrežju glede na 
stanja stikal in tudi vodenje v realnem času (baterijski hranilniki, polnina infrastruktura za 
transport, itd.), [31]. 
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Omrežje elektro distribucijskega podjetja Elektro Ljubljana d. d. ima 55 vozlišč, 
kjer se transformira 110 kV napetostni nivo na srednje napetostnega (35, 20 in 10 kV), 
[34]. Če želimo imeti 100 % pokritost omenjenega omrežja, to pomeni, da moramo 
namestiti 55 mikro PMU naprav. V poglavju Mikro PMU meritve 2.1.1 smo zapisali, da 
je cena mikro PMU naprave 10.000,00 $, [33], kar je preračunano 9.024,86 € na dan 26. 
10. 2019. 
 
 Podjetje Power Standards Labs Inc računa za postavitev 100 mikro PMU naprav 
vključno z inštalacijo in osnovno programsko opremo za shranjevanje meritev kazalcev 
napetosti in toka v realnem času 4.000.000,00 $, kar pomeni, da bi namestitev sistema 
WAMS (Wide Area Monitoring sistem) za sprotno spremljanje stanja omrežja v 
ljubljanskem srednje napetostnem elekroenergetskem omrežju stala približno 
2.000.000,00 $ oziroma 1.804.702,60 € (Tabela 2.1). 
 
 Na nizko napetostnem nivoju ima Elektro Ljubljana 5.511 transformatorskih 
postaj (SN/0,42 kV), [34]. Strošek namestitve mikro PMU naprav, ob predpostavki, da 
cena programske opreme ostane nespremenjena, [33], tako znese 57.110.000,00 $ 
oziroma 51.540.992,59 € (Tabela 2.1). 
 
 Skupaj tako 100 % pokritost ljubljanskega srednje in nizko napetostnega omrežja 
po oceni stroška podjetja Power Standards Labs Inc. stane 53.345.695,19 € (Tabela 2.1). 
 
Tabela 2.1 prikazuje stroške, potrebne za namestitev mikro PMU naprav na ljubljansko 
elektroenergetsko omrežje, [34], in sicer za srednje napetostni (SN) in nizko napetostni 
(NN) nivo. 
Tabela 2.1: Strošek namestitve mikro PMU naprav na ljubljansko razdelilno omrežje 
Elektro Ljubljana d. d. 
Napetostni nivo Število vozlišč Število nameščenih mikro PMU naprav Strošek [€] 
SN 55 55 1.804.702,60 
NN 5.511 5.511 51.540.992,59 
Skupaj 53.345.695,19 
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2.1.2 Pametni števci 
Pametni števci so elektronske naprave, ki v osnovi merijo porabo električne energje na 
izbranem odjemnem mestu in prenašajo meritve napetosti, toka, frekvence, delovne moči 
in jalove moči (obe moči sta izračunani iz meritev toka in napetosti) itd. v strežniške 
terminale distributerjem električne energije za nadzor in zaračunavanje električne energije 
uporabnikom. Ena ključnih funkcionalnosti poleg zaračunavanja porabe je denimo 
fleksibilni odjem DSM porabnikov (angl. Demand Side Management), ki jo lahko v 
bodoče nudi pametni števec uporabniku in omrežju. 
 
Slika 2.2 prikazuje pametni števec, ki bazira na protokolu OSGP (angl. Open Smart Grid 
Protocol) in ima zmožnost zmanjšanja porabe moči s pomočjo oddaljenega, izklopa in 
vklopa porabnika v omrežje in lahko prenaša podatke števcev za vodo in plin na daljavo v 
strežniške enote podjetij, [4]. 
 
 
 
Slika 2.2: Pametni števec proizvajalca Meterus, [4] 
Razdelilna električna omrežja imajo premalo meritev, ki so pomembne za izračun 
njihove spoznavnosti. V Evropi je implementirana tako imenovana napredna merilna 
infrastruktura AMI (angl. Advanced Metering Infrastructure) s pametnimi števci SM 
(angl. Smart Meters). V Sloveniji je zamenjanih starih indukcijskih električnih števcev s 
pametnimi števci približno 50 %. Delež psevdo meritev, ki jih na račun pametnih števcev 
lahko pridobimo v slovenskih razdelilnih omrežjih, je že sedaj zadovoljiv, gledano z 
vidika spoznavnosti in implementacije ocenjevalnika stanja.  V planu in v zavezah 
SODO-a (slovenski operater distribucijskega omrežja) je, da bo do leta 2020 zamenjane 
80 % celotne populacije indukcijskih električnih števcev v Sloveniji s pametnimi števci, 
[26]. 
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Slika 2.3 prikazuje tedenske meritve porabe delovne moči izbranega porabnika. Meritve 
so bile zajete v petnajst minutnih intervalih s pametnim števcem, [5]. 
 
 
 
 
Slika 2.3: Tedenski diagram porabe delovne moči izbranega končnega odjemalca, [5] 
Meritve, ki jih pametni števci zajemajo, so napetost, tok, frekvenca, itd., 
operaterjem omrežja približajo spoznavnost njihovega električnega sistema oziroma 
razdelilnega omrežja. Nadalje se lahko vgradijo v AMI infrastrukturo razne napredne 
funkcije za detekcijo dogodkov v električnem sistemu, vendar za zdaj to ni mogoče, saj je 
časovna gostota zajema meritev slaba. Trenutno so intervali meritev nastavljeni v 
povprečju na petnajst min. Podatki se nato pošljejo enkrat dnevno v strežnik distributerja, 
kjer potem čakajo na obdelavo, tako da zaenkrat ne moremo iz obstoječe AMI 
infrastrukture črpati kaj več kot pa zgodovinskih meritev. Je pa seveda možno te meritve 
kot psevdo meritve vključiti v ocenjevalnik stanja, ki skupaj s sprotnimi meritvami s 
pomočjo mikro PMU naprav lahko izračuna stanje električnega sistema, [5]. 
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2.1.3 Psevdo meritve 
Ko je množica meritev v realnem času zadostna za izračun vektorja stanja sistema 
pravimo, da je sistem spoznaven. Drugače sistem oziroma električno omrežje ni 
spoznavno. Ko sistem ni spoznaven, imamo določene dela omrežja, ki so spoznavni in jih 
imenujemo otoki, lahko imamo  tudi nespoznavne regije znotraj električnega omrežja. 
Nespoznavne regije električnega omrežja lahko določimo z uporabo psevdo meritev, [2], 
[3]. 
 
 Psevdo meritve so ponavadi izračunane iz kratkoročnih napovedi porabe 
električne energije ali zgodovinskih podatkov pretokov moči pametnih števcev v 
razdelilnih električnih omrežjih, itd. Poudariti je potrebno, da so psevdo meritve bistveno 
manj natančne kot meritve v realnem času. Velikokrat se izkaže, da količina slabih 
psevdo meritev pomeni, da ocenjevalnik stanja ne skonvergira k rešitvi, [3]. Pomembno 
se je zavedati, da ravno psevdo meritve dodane kot vhodni podatki pripomorejo k šumu 
oziroma netočnosti rezultatov ocenjevalnika stanja, zato mora biti njihov doprinos k šumu 
pravilno utežen. 
 
Slika 2.4 prikazuje letno proizvodnjo delovne moči sončne elektrarne. V diagramu, ki je 
značilne oblike kuverte, so prikazane razlike v proizvodnji sončne elektrarne med 
zimskim in poletnim časom. Na ta račun lahko zopet generiramo psevdo meritve, ki jih 
nadalje uporabljamo za vključevanje v simulacije kot injekcije moči v model, [5]. 
 
Slika 2.4: Dnevna proizvodnja sončne elektrarne za eno leto, [5] 
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Slika 2.5 prikazuje odvisnost proizvodnje sončne elektrarne od vremenskih razmer. Na 
štiriindvajset urnem diagramu je prikazanih osemindvajset meritev s pametnim števcem. 
Tovrstne meritve lahko potem uporabimo za nadaljnje simulacije v obliki proizvodnih 
profilov kot psevdo meritve, [5]. 
 
 
Slika 2.5: Dnevna proizvodnja delovne moči sončne elektrarne za 28 dni, [5] 
 
2.2 Spoznavnost sistema 
Vodljivost in spoznavnost predstavljata glavna koncepta moderne teorije vodljivosti 
sistemov. Ta dva koncepta je vpeljal R. Kalman leta 1960. V okviru našega dela se bomo 
posvetili matematični definiciji spoznavnosti nelinearnih časovno nespreminjajočih 
sistemov. 
 
Če imamo nelinearen časovno nespremenljiv sistem, šum v enačbi (2.1) zanemarimo: 
Predpostavimo, da lahko na vhod sistema pripeljemo poljuben signal v času. Na izhodu 
sistema dobimo odgovarjajoče meritve vhodnega signala, ki jih opisuje enačba ( )z H x , 
enačba (2.1): 
( )z H x  (2.1) 
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Enačba (2.1) vsebuje vektorje in matrike dimenzij: x ∊ R n, z ∊ R m, H ∊ Rmxn. x je stolpni 
vektor, imenovan tudi vektor stanj, s členi xi kot spremenljivkami stanj sistema, z pa 
izhodni vektor sistema. H je Jakobijeva izhodna matrika dimenzij m x n, [1]in [12]. 
Matrika H v našem primeru vsebuje tudi topologijo omrežja, ki je vključena v merilnih 
funkcijah h, [10], [12] in [25]. Indeksa m in n predstavljata dimenzije vektorjev x in z ter 
matike H. 
V sistemu opisanem v enačbi (2.1) nas zanima, ali lahko razpoznamo posamezne 
komponente vektorja stanja x iz razpoložljivega izhodnega vektorja z. H je poznan in 
predstavlja matriko odvodov merilnih funkcij po spremenljivkah stanja, te so koti in 
napetosti po vozliščih. Pritrdilen odgovor na to vprašanje nas pripelje do definicije 
spoznavnosti, ki se glasi: Sistem je kompletno spoznaven, če vsak  , 1,...,i i nx  lahko 
določimo iz poznanega izhodnega vektorja z. V našem primeru je torej sistem spoznaven, 
ko so znane vse njegove spremenljivke stanja, shranjene v vektorju x, ki so izbrane tako, 
da ko so znane, omogočijo izračun vseh drugih fizikalnih količin v sistemu (pretokov 
moči, injekcij moči, ki so shranjene v vektorju x). Magnitude in fazni koti napetosti v 
vozliščih ali amplitude in fazni koti tokov v vejah omrežja so najpogosteje izbrane 
spremenljivke stanja. Stanje sistema je mogoče izračunati iz zadostnega števila meritev 
nameščenih v omrežje, ki jih delimo v dve skupini, in sicer; prave meritve, ki jih merijo 
dejanske naprave v omrežju (v našem primeru PMU-ji), in psevdo meritve, ki izhajajo iz 
drugih, običajno manj natančnih podatkov o sistemu, npr. porabniških profilov, izklopi 
naprav, topologije omrežja, itd. V primeru, da je vod izklopljen, je vrednost 0, ta stanja v 
sistemu lahko obravnavamo s predprocesorjem meritev, kjer se izloči del topologije, če je 
signalizirano stanje nekega stikala ali odklopnika enako 0. 
 
2.2.1 Redundanca meritev 
Če želimo, da bo metoda delovala tudi v primeru nekaj slabih ali nedelujočih meritev, 
mora sistem imeti zadostno redundanco meritev, kar v praksi pomeni, da imamo pravih in 
psevdo meritev več, kot je vozlišč v omrežju t. j. dimenzija sistema. Metoda (state 
estimator) tako tolerira morebiten izpad meritev (zaradi npr. komunikacijske napake) ali 
slabega delovanja merilne naprave (npr. nedelovanja napetostnega transformatorja) in še 
vedno vrne najbolj verjeten rezultat tudi za "prizadeto" vozlišče in seveda za vsa ostala 
vozlišča. 
 
Danes so razdelilna električna omrežja zelo slabo pokrita z merilnimi napravami. 
Na takšen način je zelo težko zagotoviti redundanco meritev v opazovanem delu 
razdelilnega omrežja. To je tudi razlog za uporabo psevdo meritev in meritev pametnih 
števcev električne energije. Uteži pri obeh vrstah meritev so izračunane kot inverz 
točnosti inštrumenta. 
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1. PMU meritve. 
Pri PMU napravah smo definirali fazno in magnitudno točnost na 0,005 in 0,01 od 
prave vrednosti. Pravo vrednost predstavljajo rezultati pretokov moči za 
referenčno obremenitev 13-zbiralčnega IEEE izvoda. 
2. Meritve pametnih števcev električne energije. 
Pri pametnih števcih smo definirali natančnost delovne in jalove moči na 0,05 od 
prave vrednosti delovne in jalove moči. Pravo vrednost pa predstavljajo rezultati 
pretokov moči za referenčno obremenitev 13-zbiralčnega IEEE izvoda. 
 
Meritve o stanju stikal, ki so izključena, so predstavljene kot dodatne informacije, ki jih 
obdela predprocesor (Slika 2.6), ki ocenjevalniku stanja pripravi topologijo sprejete 
meritve. 
 
2.2.1.1 Teorija o redundanci 
V obravnavanih radialnih razdelilnih omrežjih je spoznavnost sistema dosežena kot sledi. 
Za omrežje z n vozlišči (to je n-1 vejami) velja, da je sistem spoznaven, ko je vsako 
vozlišče razen bilančnega ali pa njegova vpadna veja pokrito z meritvijo. To pomeni, da 
za sistem z n vozlišči ali n-1 vejami potrebujemo n-1 meritev, da dosežemo spoznavnost 
sistema. 
 
 Meritve morajo biti postavljene tako, da vsaka meritev pokriva le eno izmed 
vozlišč, oziroma v primeru vejnih meritev pokriva le vpadno vejo tistega vozlišča, ki ni 
opremljeno z vozliščno meritvijo. 
 
 Za primere vozliščnih meritev so možni tipi meritev: injekcija delovne in jalove 
moči Pi in Qi ali meritev napetostnega kazalca E ali pa meritev magnitud toka |I|, 
napetosti |U| in faznega kota   med njima. Za primere vejnih meritev so možni tipi 
meritev: pretok delovne in jalove moči Pij in Qij med vozliščema i in j ali meritev vejnega 
tokovnega kazalca Iij med vozliščema i in j. 
 
 Glede na spoznavnost sistema redundanco definiramo kot delež meritev, ki 
presega minimalni nabor meritev, potrebnih z namenom, da je obravnavani sistem 
spoznaven. Z upoštevanjem, da štejemo le tiste meritve, kjer se lokacija in tip meritve ne 
podvajata! 
 
 
 
 
 
 
Teorija in matematični okvir ocenjevanja stanja v razdelilnem elektroenergetskem 
omrežju 
 
14 
 
 Za redundanco vpeljemo sledečo enačbo (enačba 2.2): 
 
1
1
m
R
n
 

 (2.2) 
R v enačbi 2.2 pomeni izraz za redundanco, m je število meritev in n število vseh vozlišč 
v omrežju. Za R = 0 pomeni, da je sistem spoznaven, vendar nima redundance. Za R < 0 
pomeni, da sistem ni spoznaven. Za R > 0 pomeni, da je sistem spoznaven in ima 
določeno stopnjo redundance. 
 
2.3 Ocenjevalnik stanja 
 
Meritve so vedno podrejene pogreškom, ki so pogojeni točnosti naprav, staranju in 
nepravilnem delovanju merilnih naprav [10], [19] in [20].  
 
 Ocenjevalnik stanja predstavlja algoritem, ki pri izračunih magnitudah napetosti in 
faznih kotih upošteva vnaprej določene parametre iz skupine meritev signalov, ki 
vsebujejo veliko šuma znotraj obravnavanega dela električnega omrežja. Ocenjevalnik 
stanja je obsežen sistem z več podpornimi funkcionalnostmi, poleg algoritma za 
ocenjevanje stanja, ki je jedro sistema. Te funkcionalnosti se razlikujejo po obsegu od 
sistema do sistema, vendar po večini vključujejo (Slika 2.6), [2] in [22]: 
 
 procesor za topologijo omrežja: sestavi topologijo električnega omrežja 
(admitančno matriko električnega sistema), ki temelji na aktualnih informacijah 
stanj stikal, odklopnikov, prestav transformatorjev in nastavitvah napetostnih 
regulatorjev sinhronskih generatorjev; 
 analiza spoznavnosti sistema: je korak pred aktivacijo algoritma ocenjavalnika 
stanja, ki zagotovi, da je sistem spoznaven, to pomeni, da je na voljo zadostno 
število meritev v realnem času (t. i. sprotne meritve) in psevdo meritev (pametni 
števci, uporabniški profili delov omrežja, itd.), ki so pogoj, da bo algoritem 
ocenjevalnika stanja konvergiral k rešitvi; 
 algoritem ocenjevalnika stanja: je jedro sistema ocenjevanja stanja in drugih 
funkcionalnosti. Zagotovljeni morajo biti vsi potrebni vhodni podatki (sprotne 
meritve kazalcev napetosti, toka in kotov, psevdo meritve in topologija omrežja), 
da dobimo dejansko stanje sistema z robnimi pogoji, ki smo jih vnaprej določili 
oziroma so poznani; 
 detekcija slabih vhodnih podatkov in napak v topologiji omrežja: je korak pred ali 
po aktivaciji algoritma ocenjevalnika stanja, ki določa ali so meritve ali 
komponente v omrežju (t. i. tehnična sredstva) naprimer odklopnik v predvidenem 
stanju; 
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 podatkovne baze s psevdo meritvami: vsebujejo vrednosti psevdo meritev, ki 
pripadajo natančno določenim časovnim značkam. Ti podatki vsebujejo poleg 
časovnih vrst zajetih iz pametnih števcev izbranih vrednosti tudi zgodovinske 
meritve, ki jih obdelujejo algoritmi za strojno učenje in določijo najbolj verjetne 
vrednosti tokov in napetosti v izbranih zbiralkah in vejah omrežja, upoštevajoč 
koledarske podatke (metoda podobnih dni, itd.), vremenske pogoje, itd.; 
 simulacije in nepredvidljivostne analize: so korak po aktivaciji algoritma 
ocenjevalnika stanja, ki omogočajo planiranje nepredvidenih scenarijev, ki kažejo 
določene trende teh analiz v opazovanem električnem omrežju,[2]; 
 telemetrirane meritve v realnem času: meritve magnitud napetosti in tokov ter 
njihovih faznih kotov so preko optike ali GSM omrežja poslane v koncentratorje 
podatkov skupaj z meritvami delovnih in jalovih moči po vozliščih in služijo kot 
vhodni podatki za ocenjevalnik stanja. Vse meritve imajo časovne značke, 
dodeljene preko GPS sistema; 
 podatki električnega omrežja: tu so zajeti fizikalni parametri komponent 
obravnavanega omrežja. To so impedance vodov, dozemne admitance, prestave 
transformatorjev, impedance in admitance kablovodov, itd. 
 razčlenjevalnik topologije omrežja: je enota, kjer se razčleni vse podatke 
fizikalnih parametrov omrežja in urejene sklope pošlje v procesor za topologijo 
omrežja; 
 stanja komponent električnega omrežja: tu se spremlja, če katera od stikal niso 
vklopljena. 
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Slika 2.6 prikazuje povezavo med omenjenimi funkcionalnostmi in potekom obdelave 
zajetih podatkov, [2]. 
 
 
Slika 2.6: Glavne komponente ocenjevanja stanja električnega omrežja 
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Slika 2.7 prikazuje diagram poteka izračunov kotov in napetosti v posameznih vozliščih v 
električnem omrežju s pomočjo ocenjevalnika stanja. Vektor z predstavljajo vhodni 
podatki: injekcije delovnih P in jalovih Q moči, ki smo jih vnesli kot AMI meritve 
pametnih števcev v simulaciji, kazalce napetosti U in tokov I kot meritve PMU naprav. V 
ocenjevalnik stanja  gre tudi topologija omrežja, ki je zapisana v jakobijevi matriki H. 
Izhod ocenjevalnika stanja predstavlja vektor x, ki vsebuje magnitude napetosti |U| in 
fazne kote Φ po vozliščih obravnavanega omrežja. 
 
 
Slika 2.7: Ocenjevalnik stanja 
 
2.3.1 Razlika med prenosnim in razdelilnim električnim omrežjem 
Matematično gledano z vidika ocenjevanja stanja sistema, je ustroj algoritma 
ocenjevalnika stanja enak, vendar zaradi nekaterih neločljivih razlik med matematičnimi 
modeli (zaradi fizikalnih lastnosti) prenosnega in razdelilnega električnega omrežja, 
ocenjevalnik stanja na prenosnem omrežju ne more biti direktno implementiran v 
distribucijsko omrežje. Glavne razlike med prenosnim in razdelilnim električnim 
omrežjem, ki onemogočajo direktno implementacijo so [2], [6],[10], [11], [17] in [23]: 
 
 nesimetrija električnih veličin: Elektroenergetski sistem je trifazno omrežje. 
V prenosnem električnem omrežju so vse tri faze v simetriji (razen ob 
kratkih stikih) zaradi simetriranja vodnikov, transformatorskih vezav ter 
njihovih prestavnih razmerij itd. Prenosna električna omrežja so modelirana 
s pomočjo ekvivalentnih kazalcev pozitivnih simetričnih komponent, [6]. 
Ravno nasprotno pa razdelilna električna omrežja segajo neposredno do 
končnih porabnikov, ki mnogokrat predstavljajo enofazno breme, kar 
odločilno vpliva na nesimetrčno delovanje v trifaznem sistemu. Z namenom, 
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da dobimo natančen vpogled v stanje sistema, morajo matematični modeli 
vsebovati vse nesimetrije, prav tako moramo upoštevati vse tri faze 
električnega sistema; 
 parametri električnih vodov: Ker so razlike v pretokih moči in napetostnih 
nivojih pri razdelilnih in prenosnih omrežjih velike, imajo vodniki drugačne 
snovno-geometrijske lastnosti. V prenosnih omrežjih imajo serijske 
impedance vodov induktiven značaj. Razmerje med upornostjo R in 
reaktanco X (X / R) znaša približno faktor 10, [11]. Na račun relativno 
visokih vrednosti reaktanc vzdolž prenosnih vodov je velikost faznih 
razmikov večja, kar omogoča PMU napravam lažje natančne meritve faznih 
kotov iz vidika resolucije zajema podatkov, kjer so te nameščene. V 
razdelilnih električnih omrežjih je razmerje (X / R) znatno nižje, tako znaša 
faktor nekje med 0,1in 1, [11]. Razlike v faznih kotih kazalcev napetosti in 
tokov vzdolž vodov so tako bistveno manjše kot pri prenosnem omrežju, kar 
posledično pomeni, da v razdelilnih električnih omrežjih potrebujemo PMU 
naprave (mikro PMU) z visoko točnostjo zajema meritev; 
 veliko število vozlišč: V primerjavi s prenosnim električnim omrežjem 
imajo razdelilna omrežja bistveno večje število vozlišč. S tem, da moramo 
upoštevati dejstvo, da pri modeliranju razdelilnih električnih omrežij ne 
moremo upoštevati simetrij, ampak moramo modelirati vse tri faze, kar 
pomeni, da moramo število vozlišč v razdelilnih električnih omrežjih, ko 
sestavljamo matematični model (topologijo omrežja), število vozlišč množiti 
s faktorjem (približno) 3. Težava, ki je prisotna pri izračunih stanj razdelinih 
električnih omrežjih, je dvoplastna. Po eni strani je zaradi števila vozlišč 
omejena zmožnost obdelave računskih operacij na račun tehnik oziroma 
metod, ki jih poznamo, vendar nam tu pomaga karakteristika radialnih 
omrežjih, ki povzroči, da je matrika H sistema redka. Z uporabo metod 
faktorizacije so ti sistemi lahko rešljivi bistveno hitreje kot v primerih polnih 
matrik. Po drugi strani pa se soočimo z malim številom merilnih naprav v 
razdelilnih električnih omrežjih, saj opazovanje razdelilnih omrežij postaja 
pomembno šele sedaj. V Sloveniji poteka projekt AMI (angl. Advanced 
Measurement Infrastructure), ki pomeni implementacijo napredne merilne 
infrastrukture v razdelilna omrežja na srednje in nizko napetostnih nivojih 
do leta 2025, [26]. Jedro projekta AMI predstavljajo pametni števci (angl. 
Smart Meter), ki jih vgrajujejo distribucije svojim porabnikom in 
nadomeščajo stare indukcijske števce. Zaradi velikega števila vozlišč je zelo 
težko zagotoviti redundanco z vidika števila nameščenih merilnih naprav, da 
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zagotovimo spoznavnost razdelilnih omrežij. Dodatna podpora tej zahtevi so 
psevdo meritve. Zavedati se je potrebno, da so tovrstni podatki pridobljeni s 
pametnimi števci slabe kvalitete in prispevajo k manjši preciznosti 
ocenjevalnika stanja in posledično spoznavnosti razdelilnega električnega 
omrežja; 
 nezanesljivost matematičnih modelov vodov v razdelilnih električnih 
omrežjih: Za razliko od prenosnih električnih omrežij, kjer so zelo dobro 
poznani vsi fizikalni parametri električnih vodov,  ni tako v razdelilnih 
električnih omrežjih, oziroma je dostopnost do teh podatkov močno otežena. 
Fizikalni parametri, kot so serijske impedance in dozemne admitance (lastne 
in medsebojne), ki so izpeljane iz topoloških podatkov (geometrija 
vodnikov), so lahko napačni, zagotovo pa so netočni. Razlogov je lahko več: 
nepravilni podatki samih proizvajalcev oziroma monterjev omrežij, napačne 
meritve fizikalnih parametrov, spremembe fizikalnih parametrov zaradi 
staranja materialov, itd. Nezanesljiv matematični model vpliva na točnost 
rezultatov ocenjevalnika stanja, katerega izhodni podatki so spremenljivke 
stanja v omrežju (pretoki moči, itd.), [2] in jih predstavlja vektor x. 
 
Slika 2.8 prikazuje poenoteni trifazni model Pi voda v razdelilnem omrežju [13], ki je 
modeliran v simulaciji. Zaradi izpeljav enačb (2.3 in 2.4) so simboli na sliki (Slika 2.8) 
sledeči: vozlišči k in m. Pomožni vozlišči p in q. Faze vodnikov: a, b in c. Napetosti U po 
fazah in vozliščih. Tokovi I po fazah in smereh tokov od enega vozlišča k drugemu. 
Lastne ( aa
kmz ) in medsebojne impedance (
ab
kmz ). Dozemne admitance ( ,mk shY , ,km shY ). 
Matrike ( mkT  in kmT ) predstavljajo model transformatorskih prestav in napetostnih 
regulatorjev, kar je podrobno predstavljeno v članku, [13], parametri voda v prilogi 
(Priloga 3: Parametri 13-zbiralčnega IEEE radialnega izvoda). 
 
 
Slika 2.8: Poenoteni trifazni Pi model voda, [13] 
Iz Pi modela voda (Slika 2.8) v vektorju h(x) izrazimo moči, razstavljeni na delovno akP  
in jalovo akQ  komponento (enačbi (2.3) in (2.4)), kot zapisano v [2] in [13]: 
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( cos( ) sin( ))
p
a pa ap a p ap a p
k mk km k m km k m
m p
P U U G B   
 
      (2.3) 
( sin( ) cos( ))
p
a pa ap a p ap a p
k mk km k m km k m
m p
Q U U G B   
 
      (2.4) 
V enačbah (2.3) in (2.4) predstavljajo simboli: |U| napetostne magnitude po fazah in 
vozliščih,   fazne kote napetostnih faz, B susceptanca (imaginarni del admitančne 
podmatrike km elementa ap), G konduktanca (realni del admitančne podmatrike km 
elementa ap), kjer sta k in m vozlišči, p in q pa pomožni vozlišči poenostavljenega Pi 
modela voda na sliki (Slika 2.8),   predstavlja set vseh zbiralk v modeliranem omrežju, 
p  predstavlja set vseh treh faz, s tem, da so upoštevani samo prispevki moči, ki se 
sklopijo zaradi vpliva medsebojnih impedanc, (Slika 2.8),[2], [13]. 
 
S pomočjo poenotenega trifaznega modela Pi voda (Slika 2.8) izračunamo 
oziroma pridobimo gradnike sistema in jih nato vstavimo v model. Gradnike predstavljajo 
lastne in medsebojne impedance, dozemne admitance in admitance prestav 
transformatorskih prestav, [13]. Poenoteni trifazni Pi model voda je uporabljen v 
simulaciji in izračunih v magistrskem delu. 
2.3.2 Newton-Raphsonova numerična metoda 
Matematični okvir ocenjevalnkika stanja lahko predstavimo na sledeč način, [7] in [10]. 
Naj bo merjena vrednost  sestavljena iz prave vrednosti  in naključne komponente , 
ki predstavlja motnjo oz. šum meritve, enačba (2.5): 
 
*
i i i z z v  (2.5) 
Naključna komponenta naj bo takšna, da bo njena srednja vrednost oz. 
matematično upanje (e) = 0 (enačba (2.6)), to pomeni, da je srednja vrednost šuma enaka 
nič, druga enačba (2.6) pomeni, da je standardna deviacija šuma enaka σ, tretja pa 
pomeni, da šumi med seboj niso korelirani in da naključne komponente ne vplivajo druga 
na drugo: 
 
             
 
 
 
2 2
0
0
i
i
i j
e v
e v
e v v




 
 
(2.6) 
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Če z  T 1 mv = v , ..., v  označimo vektor množice naključnih spremenljivk  , 1,...,i i mv  
velja enačba (2.7): 
 
 
2
1
2
2
2
0 ... 0
0 ... 0
... ... ... ...
0 0 ...
T
m
e



 
 
  
 
 
  
v v R
 
 
 
(2.7) 
 
Matrika R (enačba(2.7)) ima dimenzijo merjenih vrednosti (m x m) in se uporablja za 
uteževanje pri izračunu ocenjene vrednosti izbrane spremenljivke. Posamezna 
spremenljivka ima večjo težo, če je njena standardna deviacija (σ) manjša, saj je meritev 
na ta način natančneje izmerjena. σ2 predstavlja varianco oziroma napako meritev. 
 
Označimo z z vektor izmerjenih vrednosti enačba (2.8): 
 
1
m
z
z
 
 

 
  
z  
 
(2.8) 
 
Z h(x) označimo vektor merilnih funkcij sistema (enačba (2.9), ki so izračunane na 
osnovi izračunanih spremenljivk stanja x (enačba (2.10)). Topologija sistema je 
implicitno vključena v merilnih funkcijah h(x): 
 
 
        
 
 
1
m
h
h
 
 
  
 
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x
h x
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(2.9) 
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  
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    
     
 
  
x
 
 
 
 
(2.10) 
 
Spremenljivke stanja so napetosti in koti v vsakem vozlišču omrežja, pri čemer 
kot v izbranem vozlišču (bilančno vozlišče) nastavimo na referenčni kot, [7]. 
 
 
Teorija in matematični okvir ocenjevanja stanja v razdelilnem elektroenergetskem 
omrežju 
 
22 
 
Ker imamo več meritev kot neznank je X  dobljen z minimizacijo kriterijske funkcije J 
(enačba (2.11) ) po vektorju X . Možna bi bila izbira drugih kriterijskih funkcij, na primer 
kriterij najmanjše absolutne vrednosti. Izbrali smo kriterij najmanjših kvadratov, ker je 
enostaven za implementacijo v smislu konvergence in pa statistično najučinkovitejši. To 
pomeni, da statistično najbolje izrabi vhodne podatke. 
 
   1
T
J         z h x R z h x  (2.11) 
 
Optimalno vrednost spremenljivk stanja določa prvi odvod po spremenljivkah, ki mora 
zavzeti vrednost nič (enačba 2.12): 
 
    1
ˆ
ˆ ˆ 0T
J    
 x
H x R z h x
x
 (2.12) 
 
Pri čemer smo z xˆ označili optimalno vrednost spremenljivk stanja in z H Jakobijevo 
matriko odvodov vektorja h(x). (h(x) so merilne funkcije, katerih prvi odvodi so elementi 
Jakobijeve matrike H po vseh spremenljivkah stanja x. 
 
Ker je izraz nelinearen, korene enačbe (enačba 2.13) določimo z numerično metodo 
(Nemwton-Raphson), ki temelji na razvoju enačbe v Taylorjevo vrsto okrog 
0
xˆ : 
 
    
        
         
1
(0) (0) 1 (0) (0) (0)
(0) 1 (0) (0) 1 (0) (0)
ˆ ˆ 0
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ +višji odvodi = 0
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ 0
T
T T
T T


 
 
       
   
   
H x R z h x
H x H x R z h x H x x x
H x R z h x H x R H x x x
 
 
(2.13) 
 
Višje odvode Taylorjove vrste zanemarimo - enačba (2.13). Če izraz preuredimo tako, da 
ga zapišemo v obliki primerni za iteracijsko računanje, dobimo - enačba 2.14: 
 
    
1
(1) (0) 1 1 (0)
0 0 0
ˆ ˆ ˆT T

   x x H R H H R z h x  (2.14) 
 
Oziroma v splošnem enačbo za iteracijsko računanje (enačba (2.14)) zapišemo: 
 
    
1
( 1) ( ) 1 1 ( )ˆ ˆ ˆk k T T k
k k k

    x x H R H H R z h x  (2.15) 
 
kjer je;  ( )ˆ kk H H x . 
 
 
 
Teorija in matematični okvir ocenjevanja stanja v razdelilnem elektroenergetskem 
omrežju 
23 
 
Postopek ponavljamo dokler ni zadoščeno pogoju v enačbi (2.16), [7]: 
 
( 1) ( )ˆ ˆmax( )k k   x x  (2.16) 
 
V primeru, če metoda divergira, damo pogoj maksimalno število iteracij k= nmax; 
nmax=50. 
 
2.3.3 Metoda uteženih najmanjših kvadratov 
Metoda (WLS) uteženih najmanjših kvadratov (Angl. Weighted Least Squares) je metoda, 
ki ne upošteva nikakršnih statističnih predpostavk o vhodnih podatkih. Edino, kar je vzeto 
v obzir, je model vhodnih signalov. WLS metoda poizkuša minimizirati kvadrirano 
razdaljo med vhodnimi signali, ki so dani z vektorjem 1, 2( ,..., )mf f ff  in modelom 
meritev. Signali oziroma meritve so deterministični in so zajeti v parametrih vektorja x . 
Ocenjevalnik stanja z metodo WLS izbere vektor x  tako, da je signalni model ( )xh  
najbližje opazovanim podatkom f . Bližina je izmerjena s kriterijsko funkcijo J, enačba 
(2.17), [2], [10]: 
 
1 2 1
1
1
( ( )) ( ( )) ( ( ))
m
T
i i
i
J r f h x x x 

     f h R f h  (2.17) 
 
Metoda uteženih najmanjših kvadratov je uporabljena v trifaznem ocenjevalniku stanja, ki 
smo ga uporabili v simulacijah v magistrskem delu. 
 
Enačba (2.18) predstavlja rezidualno funkcijo ir . Rezidualna funkcija predstavlja razliko 
med meritvami in rezultati, ki jih da metoda in je uporabljena v enačbi (2.17), [2] in [13]. 
 
( )i i
i
i
f h x
r


  (2.18) 
Rezidualna funkcija predstavlja vektor, ki ima število meritev enako, kot je število 
meritev, zagotovljenih po teoriji o redundanci v poglavju 2.2.1. 
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2.3.4 Numerična rešitev Gauss-Newton 
Gauss-Newton metoda je modifikacija Newton-Raphson metode. Za razliko ima Gauss-
Newtonova metoda počasnejšo konvergenco in je občutljiva na slabo izbrane začetne 
pogoje [2] in [10]. 
 
Kriterijsko funkcijo JWLS zapišemo z enačbo (enačba(2.19): 
 
1 2
1
1
1
0 0 0 0 0 0 0 0
( ( ))
( ( ) ( ) ( ) ) ( ( ) ( ) ( ) )
m
WLS i i
i
T
J r f h x
f h x x x x x f h x x x x x



  
      

H H R H H
 (2.19) 
 
Gauss-Newtonova iteracijska enačba (2.20) se tako zapiše, [2] in [10]: 
 
1 1 1
1 ( ( ) ( )) ( ) ( ( ))
T T
i i i i i if x
  
   x x H x R H x H x R h  (2.20) 
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3 Model 13-zbiralčnega razdelilnega omrežja 
 
V magistrskem delu smo za simulacijo postavitve PMU naprav izbrali standardni trinajst 
zbiralčni radialni napajalni izvod (Slika 3.1), ki ga je izdelal inštitut inženirjev elektrotehnike 
in elektronike (angl. Institute of Elektrical and Electronics Engineers, IEEE), [9]. V 
simulaciji smo uporabili poenoteni trifazni Pi model (Slika 2.8), [13]. Vsi parametri za 
modeliranje izvoda in referenčni rezultati pretokov moči so predstavljeni v prilogi ( Priloga 3: 
Parametri 13-zbiralčnega IEEE radialnega izvod), [9]. 
 
 Omenjeni napajalni vod je izbran zaradi reference rezultatov naše simulacije, ki bo 
predstavljena v nadaljevanju, saj lahko le na tak način preverimo preciznost delovanja 
ocenjevalnika stanja, ki je sestavni del arhitekture postavitve naprav in simulacij, [15] in [16] 
in [23]. 
 
Preciznost ocenjevalnika stanja preverimo tako, da upoštevamo referenčno 
obremenitev, ki jo nudi IEEE referenčni trinajst zbiralčni izvod, poleg katerega preverimo 
rezultat pretokov moči z referenčnimi vrednostmi pretokov moči  (glej dodatek: 7.3 Priloga 3: 
Parametri 13-zbiralčnega IEEE radialnega izvoda). Iz teh podatkov so potem zgenerirane 
meritve za ocenjevalnik stanja. Pravilno delovanje ocenjevalnika stanja je izvedeno tako, da 
mora ocenjevalnik stanja za več setov (100 Monte Carlo ponovitev) tako zgeneriranih meritev 
v povprečju vrniti pravilno vrednost, to je vrednost, ki je enaka pretokom moči, ki jih nudi 
IEEE. Referenčne vrednosti IEEE so prikazane v tabeli (Tabela 3.1), [20] in [21]. 
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 Slika 3.1 prikazuje 13-zbiralčni izvod z bilančnim vozliščem številka 650. Med 
vozliščema 633 in 634 je transformator v dvojni zvezda vezavi. V vozliščih 611 in 675 sta 
modelirani kondenzatorski bateriji. Med vozliščema 671 in 692 je modelirano stikalo. V 
vozliščih 646, 645, 634, 6320, 611, 684, 671, 692 in 675 je modeliran odjem delovne in 
jalove moči. 
 
 
 
Slika 3.1: Model13 zbiralčnega IEEE napajalnega voda, [9] 
Referenčni napajalni izvod (Slika 3.1) ima faze označene z: a, b in c. Nevtralni vodnik je 
označen z n. 
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Tabela 3.1 prikazuje referenčne izračunane rezultate magnitud napetosti, izraženih v »per 
unit«, in fazne kote napetosti izražene v stopinjah v vseh vozliščih referenčnega IEEE 
razdelilnega napajalnega voda v [9]. 
Tabela 3.1: Referenčni rezultati magnitud napetosti in kotov v vseh vozliščih, [9] 
Vozlišče Magnituda 
[p.u.] 
Kot [°] Magnituda 
[p.u.] 
Kot [°] Magnituda 
[p.u.] 
Kot [°] 
Faze E1-n TH1-n E2-n TH2-n E3-n TH3-n 
650 1 0 1 -120 1 120 
6320 1,02 -2,49 1,04 -121,72 1,0174 117,83 
633 1,01 -2,56 1,04 -121,77 1,01 117,82 
634 0,99 -3,23 1,02 -122,22 0,996 117,34 
645 0 0 1,03 -121,9 1,01 117,86 
646 0 0 1,03 -121,98 1,01 117,9 
671 0,99 -5,3 1,05 -122,34 0,97 116,02 
680 0,99 -5,3 1,05 -122,34 0,97 116,02 
684 0,98 -5,32 0 0 0,97 115,92 
611 0 0 0 0 0,97 115,78 
652 0,98 -5,25 0 0 0 0 
692 0,99 -5,31 1,05 -122,34 0,97 116,02 
675 0,98 -5,56 1,05 -122,52 0,97 116,03 
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Potrebno je bilo zmodelirati matematični model realnega merilnega inštrumenta 
oziroma meritev, ki  ga predstavlja enačba (3.1), [2]: 
 
(0, )
2
toč
mer ref ref
z
z z N z    (3.1) 
Enačba (3.1) je sestavljena iz dveh delov. Prvi del predstavlja refz  in pomeni 
referenčne podatke meritev. Tabela (Tabela 3.1) prispeva k temu referenčne meritve amplitud 
napetosti in kotov po fazah v vseh trinajstih vozliščih, poleg tega so dodane še referenčne 
meritve pametnih števcev v simulaciji (AMI meritve) in psevdo meritve. Drugi del enačbe 
(3.1) predstavlja                     , ki je funkcija Gaussove normalne porazdelitve napake realnega 
merilnega inštrumenta in upošteva točnostni razred tipa meritev. N predstavlja normalno 
(Gaussovo) porazdelitev. 
 
0 v enačbi (vektorju) predstavlja srednjo vrednost (matematično upanje). Točnostni 
razred tipa meritev predstavlja točz . Enačba (3.1) je vektorska enačba in v programskem 
okolju predstavlja matriko vrednosti modeliranih realnih meritev vseh treh tipov. Točnostni 
razred meritev predstavlja neposredno vez z varianco in matriko R, [2]. 
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2
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z
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4 Metrike postavitev mikro PMU naprav 
 
Za izhodišče simulacije smo vzeli referenčni trinajst zbiralčni IEEE napajalni vod (Slika 3.1), 
[9]. Vse potrebne vhodne podatke, kot so serijske impedance in dozemne admitance smo 
vključili v topološki model referenčnega trifaznega napajalnega voda, [13], za katerega smo 
uporabili poenoteni model (Slika 2.8). Nato smo generirali naključne postavitve PMU naprav. 
 
Slika 4.1 prikazuje generiranje postavitev PMU naprav v modeliranem 13-zbiralčnem 
referenčnem IEEE razdelilnem izvodu (Slika 3.1). Postavitve so bile modelirane v 
programskem okolju Matlab, zato so določeni izrazi v diagramih poteka v angleškem jeziku. 
 
 
Slika 4.1: Generiranje postavitev PMU naprav po zbiralkah 
Simulacija je sprogramirana v programskem okolju Matlab. Trifazni ocenjevalnik 
stanja z metodo uteženih najmanjših kvadratov (WLS) je sprogramiran v programskem okolju 
C++ in je nastal v okviru doktorske disertacije v [2]. 
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Pri vključitvi referenčnega napajalnega voda (Slika 3.1) smo morali zgenerirati 
različne postavitve meritev, ki so opisane v diagramu poteka izračuna najmanjše variance 
ocenjevalnika stanja (Slika 2.7). Postavitve meritev vključujejo topološke lokacije in tipe 
meritev (PMU meritve, AMI meritve in psevdo meritve) za opazovani testni napajalni vod, 
[18], [22] in [23]. 
 
Slika 4.2 predstavlja diagram poteka generiranja postavitev PMU naprav po trinajst 
zbiralčnem referenčnem razdelilnem napajalnem vodu (Slika 3.1). Nadalje sledi generiranje 
meritev oziroma zapis teh meritev za vse postavitve. Ocenjevalnik stanja nato izračuna 
pretoke moči po vseh vozliščih za vse postavitve. Skripta nato izračuna varianco 
ocenjevalnika stanja med posamezno postavitvijo in referenčnimi podatki delovne in jalove 
moči za vsako vozlišče posebej, ki je podano v referenčnem napajalnem vodu. 
 
 
 
Slika 4.2: Diagram poteka izračuna najmanjše variance ocenjevalnika stanja 
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Osnovno spoznavnost napajalnega voda smo dosegli z dodanimi psevdo in AMI meritvami, 
[14], [17] in [25]. Nadalje smo s postopkom Monte Carlo generirali meritve glede na 
postavitve merilnih naprav in nato z ocenjevalnikom stanja izračunali stanje omrežja. Pri tem 
smo bili pozorni na to, kako vplivajo postavitve PMU naprav na varianco ocenjevalnika 
stanja. Problem opazujemo v dveh dimenzijah, ki sta opisani spodaj: 
 
1. Spreminjamo postavitve z naključnim generiranjem meritev, kjer so dodane meritve 
pametnih števcev in psevdo meritve. 
2. Dodajamo PMU naprave od 1 do 13 vozlišč in računamo skupno najmanjšo povprečno 
varianco ocenjevalnika stanja. 
 
Slika 4.3 prikazuje diagram poteka izračuna najmanjše skupne variance. Skripta je 
sprogramirana v programu matlab. 
 
 
Slika 4.3: Izračun najmanjše skupne variance ocenjevalnika stanja 
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Za vsako od generiranih postavitev (Slika 4.2) smo izračunali povprečno varianco, ki 
je v zgornji skripti izračunana z ukazom mean (sigma_array(:, :, placement)) (predstavlja 
vektor, kjer so shranjene izračunane povprečne variance) po vseh fazah v vseh vozliščih. Nato 
smo izbrali najmanjšo varianco, ki je v gornji skripti označena z min_sigma, od vseh desetih 
postavitev. Na ta način smo določili najboljšo postavitev PMU naprav iz množice naključno 
izbranih desetih postavitev (Slika 4.3). 
 
Z drugimi besedami, izmed testiranih postavitev je najboljša postavitev PMU naprav v 
razdelilno električno omrežje tista, ki nam kot izhodni rezultat vrne skupno najmanjšo 
povprečno varianco rezultatov trifaznega ocenjevalnika stanja.  
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Slika 4.4 prikazuje histogram generiranih meritev z metodo Monte Carlo. Generirane so 
meritve PMU naprav v vozlišču 634 (Slika 3.1), to so magnitude napetosti in fazni koti za vse 
tri faze. Meritve so generirane v skladu z enačbo (3.1) E1=|U1|, E2=|U2| in E3=|U3| so 
amplitude napetosti v vseh treh fazah. TH1=Φ1, TH2= Φ2 in TH3= Φ3 so koti napetosti v 
vseh treh fazah vozlišča 634. 
 
 
 
Slika 4.4: Simulacija meritev PMU naprave v vozlišču 634 
 
Prikazane so generirane meritve vhodov PMU naprav, ki gredo v ocenjevalnik stanja 
na izbranem vozlišču številka 634. Vhodne meritve so prikazane na sliki (Slika 2.7). 
Zgeneriranih je 100 Monte Carlo meritev, ki so prikazane v histogramu z normalno 
porazdelitvijo po enačbi (3.1). Vidi se, da je šum meritev  normalno porazdeljen okoli prave 
vrednosti. 
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Slika 4.5 prikazuje generirane meritve pametnih števcev (AMI meritve) na vhodu v 
ocenjevalnik stanja, delovne in jalove moči na izbranem vozlišču številka 634. Moči so 
izračunane iz pretokov moči referenčnih rezultatov za testni napajalni vod (Slika 3.1) in 
porazdeljene v skladu z enačbo (3.1). 
 
 
 
Slika 4.5: Simulacija AMI meritev delovne in jalove moči v vozlišču 634 
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Slika 4.6 prikazuje histogram napake izhodnih vrednosti ocenjevalnika stanja v vozlišču 
6320. Rezultat ocenjevalnika stanja sta amplituda napetosti in fazni kot za vse tri faze. 
Prikazanih je sto Monte Carlo simulacij rezultatov ocenjevalnika stanja.  
 
 
Slika 4.6: Histogram napake rezultatov ocenjevalnika stanja v vozlišču 632 
 
Izbrane spremenljivke stanja so vozliščni napetostni kazalci in ilustrirajo tudi dogajanje 
ostalih spremenljivk (vejni tokovi in pretoki moči). Prikazano vozlišče je naključno izbrano, 
rezultatov v ostalih vozliščih ne prikazujemo, ker obnašanje rezultatov v ostalih vozliščih ne 
odstopa od prikazanega.  
 
Iz Slike (Slika 4.6) sledijo ugotovitve: 
1. Trifazni WLS ocenjevalnik stanja je nepristranski (angl. Unbiased). To pomeni, da v 
povprečju poda pravo vrednost rezultatov, [24]. To je njegova karakteristika. 
Karakteristika nepristranskosti ocenjevalnika stanja se vidi iz slike (Slika 4.6), kjer je 
povprečna vrednost napake enaka 0. 
2. Z razredom točnosti, ki smo ga vnesli v tipe meritev AMI števcev in PMU naprav, 
smo posredno definirali varianco meritev pri vhodu v ocenjevalnik stanja. Slika 4.6 
prikazuje histogram napake izhodnih rezultatov SE v vozlišču 6320, iz katerega lahko 
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razberemo varianco po matematičnem modelu (generator realnih meritev) vhodnih 
signalov z enačbo (3.1). Variance rezultatov so vidne v tabelah (Tabela 4.1 in Tabela 
4.2). 
3. Rdeča črta predstavlja nalegajočo normalno porazdelitev na generirani histogram 
rezultatov ocenjevalnika stanja. 
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4.1 Diagrami poteka programske simulacije 
 
Slika 4.7 prikazuje generiranje PMU in AMI meritev po vseh zbiralkah referenčnega 
razdelilnega izvoda. Spodnji diagram poteka je sprogramiran v programu Matlab. 
 
 
Slika 4.7: Generiranje PMU in AMI meritev po vseh zbiralkah 
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Slika 4.8 prikazuje izračun amplitud napetosti in kotov po vseh zbiralkah referenčnega 
razdelilnega izvoda z ocenjevalnikom stanja. Diagram poteka prikazuje 100 montecarlo 
ponovitev izračunov in je napisana v Matlabu, ocenjevalnik stanja je sprogramiran v 
programu C ++, ki ga prikazuje skripta na spodnji sliki v okviru doktorske disertacije, [2]. 
 
 
 
Slika 4.8: Izračun magnitud napetosti in kotov po zbiralkah z ocenjevalnikom stanja 
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Slika 4.9 prikazuje diagram poteka izračuna variance ocenjevalnika stanja za vse postavitve 
PMU in AMI naprav. Skripta je sprogramirana v programu Matlab. 
 
 
 
Slika 4.9: Izračun variance ocenjevalnika stanja za vse postavitve PMU in AMI naprav 
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Slika 4.10 prikazuje diagram poteka izračuna najmanjše skupne variance. Skripta je 
sprogramirana v programu matlab. 
 
 
 
Slika 4.10: Izračun najmanjše skupne variance ocenjevalnika stanja 
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4.2 Rezultati simulacije 
 
Iz slike (Slika 4.11) vidimo, da se vrednost variance faznega kota, pri dodani 1 PMU napravi 
poleg AMI meritev, giblje približno okoli 0,1 stopinje (glej Tabela 4.1), kar pri razdelilnih 
omrežjih pomeni prevelik razpon (potencialno napako pri izračunih pretokov moči na podlagi 
rezultatov ocenjevalnika stanja). 
 
Občutljivost na napako ocene kota Φ kot vhodnega podatka v enačbe za izračun pretokov 
moči, je vidna iz enačb (enačba (2.3) in  (2.4)). Desetinka variance pri oceni kota kazalca 
napetosti tako pri izračunih pretokih moči v realnem času z dodanimi PMU napravami 
pomeni napako med nekaj 10 in nekaj 100 kW delovne moči za razdelilna elektroenergetska 
omrežja [2] in [10]. 
 
Vidimo, da ko dodamo vseh 13 PMU naprav v 13-zbiralčni referenčni razdelilni IEEE izvod, 
kar pomeni 100 % pokritost vozlišč s PMU meritvami, dobimo varianco približno na 2 
tisočinki natančno, (Slika 4.11) in (Tabela 4.1), kar predstavlja zahtevano točnost faznih 
kotov za nadaljne izračune pretokov moči v razdelilnih elektrodistribucijskih omrežij, [2], 
[10], [11]in [17]. Od tod sledi, da je zahteva po tovrstnem deležu pokritosti omrežja s PMU 
napravami zgolj za potrebe spoznavnosti ekonomsko neupravičena. 
 
Slika 4.11 prikazuje razmerje med varianco ocenjevalnika stanja faznega kota napetosti Φ v 
odvisnosti z dodanim številom PMU naprav. Razmerje je približno 1:50 med 1 ali 13 
dodanimi PMU-ji. Vrednosti varianc najboljše postavitve so tabelarično prikazane v tabeli 
(Tabela 4.1). 
 
 
Slika 4.11: Odvisnost variance ocenjevalnika stanja kota napetostnega kazalca Φ od števila 
dodanih PMU naprav v 13-zbiralčni referenčni razdelilni IEEE izvod 
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Tabela 4.1 prikazujuje rezultate variance ocenjevalnika stanja kota napetostnega kazalca Φ v 
odvisnosti od dodanega števila PMU naprav. 
 
Tabela 4.1: Varianca ocenjevalnika stanja kota kazalca napetosti kota Φ v stopinjah. 
Število PMU Najmanjša varianca ocenjevalnika stanja 
1 0,13098 
2 0,06533 
3 0,03276 
4 0,02150 
5 0,01814 
6 0,01569 
7 0,01252 
8 0,00865 
9 0,00809 
10 0,00447 
11 0,00298 
12 0,00245 
13 0,00231 
 
 
Tabela 4.2 prikazujuje rezultate variance ocenjevalnika stanja magnitude napetostnega 
kazalca |U| v odvisnosti od dodanega števila PMU naprav. 
 
Tabela 4.2: Varianca ocenjevalnika stanja magnitude napetosti |U| kazalca napetosti 
Število PMU Najmanjša varianca ocenjevalnika stanja 
1 0,00856 
2 0,00857 
3 0,00819 
4 0,00769 
5 0,00756 
6 0,00698 
7 0,00701 
8 0,00780 
9 0,00713 
10 0,00694 
11 0,00699 
12 0,00649 
13 0,00654 
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Slika 4.12 prikazuje razmerje med varianco ocenjevalnika stanja magnitude napetosti |U| v 
odvisnosti z dodanim številom PMU naprav. Vrednosti varianc najboljše postavitve so 
tabelarično prikazane v tabeli (Tabela 4.2). 
 
 
Slika 4.12: Odvisnost variance ocenjevalnika stanja magnitude napetosti |U| od števila 
dodanih PMU naprav 
Vidimo, da dodajanje PMU-jev ne vpliva dosti na razliko v varianci pri izračunih magnitud 
napetosti |U|. Varianca pri dodani 1 PMU napravi znaša približno 8,56 tisočinke, pri dodanih 
13 napravah pa znaša 6,54 tisočinke. 
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4.3 Hevristična metoda izbora naključnih postavitev meritev 
 
Ker bi bil izračun vseh kombinacij postavitev meritev časovno potraten že za manjša omrežja 
z nekaj 10 vozlišč, smo omejili prostor rešitev na po 10 postavitev za vsako od števila naprav 
od 1 do 13, torej 130 kombinacij naključno generiranih postavitev PMU naprav (Slika 4.1) za 
13-zbiralčni radialni izvod (Slika 3.1), ki ga obravnavamo v magistrskem delu. Zaradi 
opisanega ne moremo govoriti o optimizaciji postavitve naprav, saj bomo vedno izbrali le del 
kombinacij od vseh možnih. 
 
Slika 4.13 prikazuje v levem diagramu (prostor postavitev kombinacij meritev) zajeto število 
kombinacij postavljenih meritev v sivem črtkanem polju. Za primer simulacije v magistrskem 
delu je teh kombinacij postavitev 130. Desni diagram prikazuje razporeditve izračunanih 
varianc ocenjevalnika stanja v odvisnosti od števila dodanih naprav za merjenje kazalcev 
napetosti (PMU), zajetih v črtkanem polju. Površina sivega polja je odvisna od števila zajetih 
meritev. Z drugimi besedami, da bi zajeli vse kombinacije postavitev generiranih meritev, bi 
morali vse upoštevati v izračunih, kar pa je procesorsko zahtevno, že za mala omrežja z nekaj 
10 vozlišč, kaj šele za omrežja z nekaj 1000 vozlišč. 
 
 
 
Slika 4.13: Levo: naključni izbor simuliranih meritev iz kombinacij postavitev. Desno 
odvisnost variance ocenjevalnika stanja od števila meritev, ki so zgenerirane v sivem 
črtkanem polju levo. 
Za izbrani referenčni 13-zbiralčni IEEE radialni izvod je tako možnih 8191 kombinacij 
postavitev meritev, kot prikazuje enačba 4.1: 
 
1
13 13 13
... 8191
1 2 13
n
k
n
n
k
C
n
       
            
       
  (4.1) 
V enačbi (enačba(4.1)) n predstavlja število PMU naprav, k pa število vozlišč. knC  predstavlja 
binomski simbol pri kombinacijah brez ponavljanja, [30]. 
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V magistrskem delu smo vzeli 130 kombinacij naključnih postavitev brez ponavljanj od 8191 
vseh možnih, kar pomeni, da smo vzeli 1,58 % vseh možnih kombinacij. Za orientacijo in 
občutek kompleksnosti zajema vseh možnih kombinacij v simulacijah privzemimo, da ima 
samo podjetje Elektro Ljubljana d. d. v svojem elektroenergetskem razdelilnem omrežju (SN 
in NN nivo) 5.566 vozlišč, [34]. 
 
Tabela 4.3 prikazuje optimalen izbor postavitev PMU naprav po vozliščih referenčnega 
radialnega 13-zbiralčnega IEEE izvoda (Slika 3.1). Kriterij za izbor je najmanjša skupna 
varianca ocenjevalnika stanja glede na oceno faznega kota Φ in magnitude napetosti |U| v 
odvisnosti dodanega števila PMU naprav (Slika 4.11 in Slika 4.12). 
Tabela 4.3: Izbor optimalnih postavitev PMU naprav po vozliščih 
Število PMU naprav Vozlišča nameščenih PMU naprav 
1 671 
2 684, 634 
3 684, 634, 671 
4 645, 632, 634, 684, 
5 645, 632, 633, 634, 684, 
6 684,652, 671, 680, 692, 675 
7 
645, 632, 633, 634,  
652, 671, 680 
8 
646, 632, 633, 634, 611, 
652, 671, 6320 
9 
645, 632, 633, 634, 684, 
671, 680, 692, 675 
10 
646, 645, 632, 634, 611, 684, 
652, 671, 680, 692 
11 
646, 645, 632, 634, 611, 684, 
652, 671, 680, 692, 675 
12 
646, 645, 632, 633, 634, 611, 684, 
 652, 671, 680, 692, 675 
13 
646, 645, 632, 633, 634, 611, 684, 
652, 671, 680, 692, 675, 6320 
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5 Zaključek 
V magistrskem delu smo predstavili vpliv postavitve PMU naprav na preciznost trifaznega 
statičnega ocenjevalnika stanja, ki uporablja metodo uteženih najmanjših kvadratov (WLS). 
Predhodno smo zagotovili 100 % pokritost meritev pametnih števcev (AMI meritve) v obliki 
delovne in jalove moči, da smo zagotovili redundanco meritev in spoznavnost modeliranega 
električnega omrežja. Nato smo dodajali v omrežje meritve mikro PMU naprav. 
 
 V programskem okolju Matlab smo zgenerirali realne meritve, torej meritve s tako 
imenovanim belim Gaussovim šumom, [12], poglavje 3: Model 13-zbiralčnega razdelilnega 
omrežja, ki ga imajo vse realne merilne naprave, ki dejansko povzročajo varianco (napako) 
ocenjevalnika stanja. Vrednosti napak meritev mikro PMU naprav so bile vzete iz 
tehnološkega lista proizvajalca Power Standars Labs, [31] in so predstavljene v poglavju 
2.1.1. Ugotovili smo, da z razredi točnosti meritev, ki smo jih definirali v vseh tipih meritev, 
vplivamo na varianco ocenjevalnika stanja, ko smo nastavljali uteži v programski kodi.  
 
V poglavju 4 smo pokazali način generiranja naključnih postavitev PMU naprav in 
izbor najmanjše skupne variance ocenjevalnika stanja magnitude napetosti |U| in kota Φ. Iz 
rezultatov Monte Carlo simulacij smo pokazali lastnosti ocenjevalnika stanja z metodo WLS. 
 
V poglavju 4.1 smo z diagrami poteka prikazali zasnovo programske kode, ki generira 
meritve in jih nato primerja z referenčnimi rezultati, ki so podani v literaturi [9] in v prilogi: 
Priloga 3: Parametri 13-zbiralčnega IEEE radialnega izvoda. 
 
V poglavju 4.2 Rezultati simulacije smo ugotovili, da prihaja do izrazitih sprememb 
pri varianci ocenjevalnika stanja za kot Φ kazalca napetosti U. Glede na ugotovitve ostalih 
raziskovalcev v literaturi, [2], [10], [18] in [19] je sprejemljiva napaka varianco ocenjevalnika 
stanja za kote nekaj tisočink, kar smo dosegli pri naši simulaciji s 100 % pokritostjo vozlišč 
(Slika 4.11). Varianca pri oceni magnitud napetosti |U| se je izkazala za neobčutljivo za 
dodajanje PMU naprav (Slika 4.12). 
 
V poglavju 4.3 Hevristična metoda izbora naključnih postavitev meritev smo pokazali, 
da bomo v simulacijah realnih razdelilnih omrežij lahko vzeli le del kombinacij postavitev 
merilnih naprav za nadaljnje izračune in simulacije (Slika 4.13), ker bi bilo generiranje vseh 
kombinacij postavitev brez ponavljanja časovno prezahtevno. 
 
V poglavju 2.1.1.1 Strošek implementacije mikro PMU naprav v razdelilnem 
elektroenergetskem omrežju smo pokazali, da je strošek za uvedbo sistema sprotnega 
spremljanja stanja (pretoki moči, etc.) WAMS blizu realnega časa, ki ga omogočajo mikro 
PMU naprave, skupaj z osnovno programsko opremo zgolj za potrebe spoznavnosti 
ekonomsko močno vprašljiv že na SN napetostnem nivoju, če pa bi želeli zajeti še NN 
napetostni nivo, pa skoraj zagotovo nesprejemljiv po trenutnih cenah, velja pa dejstvo, da je 
mikro PMU tehnologija in z njo povezan WAMS sistem šele v pilotnih projektih na 
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mikroobmočjih elektro distribucijskih sistemov. Bodo pa to sistemi in aplikacije, ki bodo 
temeljile na njih (vodenje, in zaščita), zagotovo ekonomsko upravičeni v prihodnje, [8]. 
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7.3 Priloga 3: Parametri 13-zbiralčnega IEEE radialnega izvoda 
 
Nadzemni vodi ‒ konfiguracija: 
 
Config. Phasing Phase  Neutral  Spacing 
  ACSR ACSR ID 
601 B A C N 556,500 26/7 4/0 6/1 500 
602 C A B N 4/0 6/1 4/0 6/1 500 
603 C B N 1/0 1/0 505 
604 A C N 1/0 1/0 505 
605 C N 1/0 1/0 510 
 
Podzemni vodi ‒ konfiguracija: 
 
Config. Phasing Cable Neutral  Space 
ID 
606 A B C N 250,000 AA, CN None 515 
607     A N 1/0 AA, TS 1/0 Cu 520 
 
Dolžine vodnikov: 
 
Node A Node B Length(ft.) Config. 
632 645 500 603 
632 633 500 602 
633 634 0 XFM-1 
645 646 300 603 
650 632 2000 601 
684 652 800 607 
632 671 2000 601 
671 684 300 604 
671 680 1000 601 
671 692 0 Switch 
684 611 300 605 
692 675 500 606 
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Podatki o transformatorjih: 
 
 kVA kV-high kV-low R - 
% 
X - % 
Substation: 5,000 115 - D 4.16 Gr. Y 1 8 
XFM -1 500 4.16 – Gr.W 0.48 – Gr.W 1.1 2 
 
Kapacitivnosti v vozliščih: 
 
Node Ph-A Ph-B Ph-C 
 kVAr kVAr kVAr 
675 200 200 200 
611   100 
Total 200 200 300 
    
 
Podatki za nastavitev karakteristike izvoda: 
 
Regulator ID: 1   
Line Segment: 650 - 632   
Location: 50   
Phases: A - B -C   
Connection: 3-Ph,LG   
Monitoring Phase: A-B-C   
Bandwidth: 2.0 volts   
PT Ratio: 20   
Primary CT Rating: 700   
Compensator Settings: Ph-A Ph-B Ph-C 
R - Setting: 3 3 3 
X - Setting: 9 9 9 
Volltage Level: 122 122 122 
 
 
Podatki o bremenih v vozliščih: 
 
Node Load Ph-1 Ph-1 Ph-2 Ph-2 Ph-3 Ph-3 
 Model kW kVAr kW kVAr kW kVAr 
634 Y-PQ 160 110 120 90 120 90 
645 Y-PQ 0 0 170 125 0 0 
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646 D-Z 0 0 230 132 0 0 
652 Y-Z 128 86 0 0 0 0 
671 D-PQ 385 220 385 220 385 220 
675 Y-PQ 485 190 68 60 290 212 
692 D-I 0 0 0 0 170 151 
611 Y-I 0 0 0 0 170 80 
 TOTAL 1158 606 973 627 1135 753 
 
Podatki porazdeljenih bremen v vozliščih: 
 
Node A Node B Load Ph-1 Ph-1 Ph-2 Ph-2 Ph-3 Ph-3 
  Model kW kVAr kW kVAr kW kVAr 
632 671 Y-PQ 17 10 66 38 117 68 
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Impedance vodov 
 
Configuration 601: 
 
           Z (R +jX) in ohms per mile 
 0.3465  1.0179   0.1560  0.5017   0.1580  0.4236 
                  0.3375  1.0478   0.1535  0.3849 
                                   0.3414  1.0348 
          B in micro Siemens per mile 
            6.2998   -1.9958   -1.2595 
                      5.9597   -0.7417 
                                5.6386 
 
Configuration 602: 
 
          Z (R +jX) in ohms per mile 
0.7526  1.1814   0.1580  0.4236   0.1560  0.5017 
                 0.7475  1.1983   0.1535  0.3849 
                                  0.7436  1.2112 
         B in micro Siemens per mile 
           5.6990   -1.0817   -1.6905 
                     5.1795   -0.6588 
                               5.4246 
 
Configuration 603: 
 
           Z (R +jX) in ohms per mile 
 0.0000  0.0000   0.0000  0.0000   0.0000  0.0000 
                  1.3294  1.3471   0.2066  0.4591 
                                   1.3238  1.3569 
          B in micro Siemens per mile 
            0.0000    0.0000    0.0000 
                      4.7097   -0.8999 
                                4.6658 
 
Configuration 604: 
 
           Z (R +jX) in ohms per mile 
 1.3238  1.3569   0.0000  0.0000   0.2066  0.4591 
                  0.0000  0.0000   0.0000  0.0000 
                                   1.3294  1.3471 
          B in micro Siemens per mile 
            4.6658    0.0000   -0.8999 
                      0.0000    0.0000 
                                4.7097 
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Configuration 605: 
 
           Z (R +jX) in ohms per mile 
 0.0000  0.0000   0.0000  0.0000   0.0000  0.0000 
                  0.0000  0.0000   0.0000  0.0000 
                                   1.3292  1.3475 
          B in micro Siemens per mile 
            0.0000    0.0000    0.0000 
                      0.0000    0.0000 
                                4.5193 
 
Configuration 606: 
 
          Z (R +jX) in ohms per mile 
0.7982  0.4463   0.3192  0.0328   0.2849 -0.0143 
                 0.7891  0.4041   0.3192  0.0328 
                                  0.7982  0.4463 
         B in micro Siemens per mile 
          96.8897    0.0000    0.0000 
                    96.8897    0.0000 
                              96.8897 
 
Configuration 607: 
 
           Z (R +jX) in ohms per mile 
 1.3425  0.5124   0.0000  0.0000   0.0000  0.0000 
                  0.0000  0.0000   0.0000  0.0000 
                                   0.0000  0.0000 
          B in micro Siemens per mile 
           88.9912    0.0000    0.0000 
                      0.0000    0.0000 
                                0.0000 
            
Priloge 
60 
Referenčni rezultati pretokov moči 
 
                                                                          
                                                                           
 -  R A D I A L  F L O W  S U M M A R Y - DATE:  6-24-2004 AT 15:33: 2 HOURS --- 
 SUBSTATION:  IEEE 13;   FEEDER:  IEEE 13                                        
 ------------------------------------------------------------------------------- 
 SYSTEM        PHASE             PHASE             PHASE             TOTAL 
 INPUT -------(A)-------|-------(B)-------|-------(C)-------|------------------ 
 kW   :      1251.398   |       977.332   |      1348.461   |      3577.191 
 kVAr :       681.570   |       373.418   |       669.784   |      1724.772 
 kVA  :      1424.968   |      1046.241   |      1505.642   |      3971.289 
 PF   :        .8782    |        .9341    |        .8956    |        .9008 
   
 LOAD  --(A-N)----(A-B)-|--(B-N)----(B-C)-|--(C-N)----(C-A)-|---WYE-----DELTA-- 
 kW   :   785.6    385.0|   424.0    625.7|   692.5    553.4|  1902.1   1564.0 
  TOT :      1170.563   |      1049.658   |      1245.907   |      3466.128 
                        |                 |                 | 
 kVAr :   393.0    220.0|   313.0    358.1|   447.9    369.5|  1153.9    947.7 
  TOT :       613.019   |       671.117   |       817.450   |      2101.586 
                        |                 |                 | 
 kVA  :   878.4    443.4|   527.0    720.9|   824.8    665.4|  2224.8   1828.7 
  TOT :      1321.367   |      1245.865   |      1490.137   |      4053.481 
                        |                 |                 | 
 PF   :   .8943    .8682|   .8045    .8679|   .8397    .8316|   .8550    .8553 
  TOT :        .8859    |        .8425    |        .8361    |        .8551 
   
 LOSSES ------(A)-------|-------(B)-------|-------(C)-------|------------------ 
 kW   :        39.107   |        -4.697   |        76.653   |       111.063 
 kVAr :       152.585   |        42.217   |       129.850   |       324.653 
 kVA  :       157.517   |        42.478   |       150.787   |       343.124 
 
 CAPAC --(A-N)----(A-B)-|--(B-N)----(B-C)-|--(C-N)----(C-A)-|---WYE-----DELTA-- 
 R-kVA:   200.0       .0|   200.0       .0|   300.0       .0|   700.0       .0 
  TOT :       200.000   |       200.000   |       300.000   |       700.000 
                        |                 |                 | 
 A-kVA:   193.4       .0|   222.7       .0|   285.3       .0|   701.5       .0 
  TOT :       193.443   |       222.747   |       285.276   |       701.466 
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 --- V O L T A G E   P R O F I L E  ---- DATE:  6-24-2004 AT 15:33:12 HOURS ---- 
 SUBSTATION:  IEEE 13;   FEEDER:  IEEE 13                                        
 ------------------------------------------------------------------------------- 
 NODE  |   MAG       ANGLE  |    MAG       ANGLE  |    MAG       ANGLE |mi.to SR 
 ------------------------------------------------------------------------------- 
 ______|_______ A-N ______  |_______ B-N _______  |_______ C-N _______ | 
 650   |  1.0000 at    .00  |  1.0000 at -120.00  |  1.0000 at  120.00 |    .000 
 RG60  |  1.0625 at    .00  |  1.0500 at -120.00  |  1.0687 at  120.00 |    .000 
 632   |  1.0210 at  -2.49  |  1.0420 at -121.72  |  1.0174 at  117.83 |    .379 
 633   |  1.0180 at  -2.56  |  1.0401 at -121.77  |  1.0148 at  117.82 |    .474 
 XFXFM1|   .9941 at  -3.23  |  1.0218 at -122.22  |   .9960 at  117.35 |    .474 
 634   |   .9940 at  -3.23  |  1.0218 at -122.22  |   .9960 at  117.34 |    .474 
 645   |                    |  1.0329 at -121.90  |  1.0155 at  117.86 |   .474 
 646   |                    |  1.0311 at -121.98  |  1.0134 at  117.90 |   .530 
 671   |   .9900 at  -5.30  |  1.0529 at -122.34  |   .9778 at  116.02 |    .758 
 680   |   .9900 at  -5.30  |  1.0529 at -122.34  |   .9778 at  116.02 |    .947 
 684   |   .9881 at  -5.32  |                     |   .9758 at  115.92 |    .815 
 611   |                    |                     |   .9738 at  115.78 |    .871 
 652   |   .9825 at  -5.25  |                     |                    |    .966 
 692   |   .9900 at  -5.31  |  1.0529 at -122.34  |   .9777 at  116.02 |    .852 
 675   |   .9835 at  -5.56  |  1.0553 at -122.52  |   .9758 at  116.03 |    .947 
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 -----------  VOLTAGE REGULATOR DATA  ---- DATE:  6-24-2004 AT 15:33:16 HOURS -- 
 SUBSTATION:  IEEE 13;   FEEDER:  IEEE 13                                        
 _______________________________________________________________________________ 
 [NODE]--[VREG]-----[SEG]------[NODE]           MODEL                OPT    BNDW 
 650     RG60       632        632     Phase A & B & C, Wye           RX    2.00 
        ........................................................................ 
         PHASE  LDCTR   VOLT HOLD  R-VOLT   X-VOLT  PT RATIO  CT RATE     TAP 
           1             122.000    3.000    9.000    20.00    700.00     10 
           2             122.000    3.000    9.000    20.00    700.00      8 
           3             122.000    3.000    9.000    20.00    700.00     11 
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 -  R A D I A L  P O W E R  F L O W  ---  DATE:  6-24-2004 AT 15:33:27 HOURS --- 
 SUBSTATION:  IEEE 13;   FEEDER:  IEEE 13                                        
 ------------------------------------------------------------------------------- 
    NODE      VALUE         PHASE A         PHASE B         PHASE C     UNT O/L< 
                            (LINE A)        (LINE B)        (LINE C)        60.% 
 ---------------------*--------A-------*-------B-------*-------C-------*-------- 
 NODE: 650       VOLTS:   1.000     .00   1.000 -120.00   1.000  120.00 MAG/ANG 
 kVll   4.160           NO LOAD OR CAPACITOR REPRESENTED AT SOURCE NODE 
 
 TO NODE RG60  <VRG>..:  593.30  -28.58  435.61 -140.91  626.92   93.59 AMP/DG < 
 <RG60  > LOSS=   .000:    (   .000)       (   .000)       (   .000)    kW 
 ---------------------*--------A-------*-------B-------*-------C-------*-------- 
 NODE: RG60      VOLTS:   1.062     .00   1.050 -120.00   1.069  120.00 MAG/ANG 
                   -LD:     .00     .00     .00     .00     .00     .00 kW/kVR 
 kVll   4.160      CAP:             .00             .00             .00 kVR 
 
 FROM NODE 650   <VRG>:  558.40  -28.58  414.87 -140.91  586.60   93.59 AMP/DG < 
 <RG60  > LOSS=   .000:    (   .000)       (   .000)       (   .000)    kW 
 TO NODE 632   .......:  558.40  -28.58  414.87 -140.91  586.60   93.59 AMP/DG < 
 <632   > LOSS= 59.716:    ( 21.517)       ( -3.252)       ( 41.451)    kW 
 ---------------------*--------A-------*-------B-------*-------C-------*-------- 
 NODE: 632       VOLTS:   1.021   -2.49   1.042 -121.72   1.017  117.83 MAG/ANG 
                   -LD:     .00     .00     .00     .00     .00     .00 kW/kVR 
 kVll   4.160      CAP:             .00             .00             .00 kVR 
 
 FROM NODE RG60  .....:  558.41  -28.58  414.87 -140.91  586.60   93.59 AMP/DG < 
 <632   > LOSS= 59.716:    ( 21.517)       ( -3.252)       ( 41.451)    kW 
 TO NODE 633   .......:   81.33  -37.74   61.12 -159.09   62.70   80.48 AMP/DG   
 <633   > LOSS=   .808:    (   .354)       (   .148)       (   .306)    kW 
 TO NODE 645   .......:                  143.02 -142.66   65.21   57.83 AMP/DG < 
 <645   > LOSS=  2.760:                    (  2.540)       (   .220)    kW 
 TO NODE 671   .......:  478.29  -27.03  215.12 -134.66  475.50   99.90 AMP/DG < 
 <671   > LOSS= 35.897:    ( 10.484)       ( -6.169)       ( 31.582)    kW 
 ---------------------*--------A-------*-------B-------*-------C-------*-------- 
 NODE: 633       VOLTS:   1.018   -2.56   1.040 -121.77   1.015  117.82 MAG/ANG 
                   -LD:     .00     .00     .00     .00     .00     .00 kW/kVR 
 kVll   4.160      CAP:             .00             .00             .00 kVR 
 
 FROM NODE 632   .....:   81.33  -37.74   61.12 -159.09   62.71   80.47 AMP/DG   
 <633   > LOSS=   .808:    (   .354)       (   .148)       (   .306)    kW 
 TO NODE XFXFM1.......:   81.33  -37.74   61.12 -159.09   62.71   80.47 AMP/DG < 
 <XFXFM1> LOSS=  5.427:    (  2.513)       (  1.420)       (  1.494)    kW 
 ---------------------*--------A-------*-------B-------*-------C-------*-------- 
 NODE: XFXFM1    VOLTS:    .994   -3.23   1.022 -122.22    .996  117.35 MAG/ANG 
                   -LD:     .00     .00     .00     .00     .00     .00 kW/kVR 
 kVll    .480      CAP:             .00             .00             .00 kVR 
 
 FROM NODE 633   .....:  704.83  -37.74  529.73 -159.09  543.45   80.47 AMP/DG < 
 <XFXFM1> LOSS=  5.427:    (  2.513)       (  1.420)       (  1.494)    kW 
 TO NODE 634   .......:  704.83  -37.74  529.73 -159.09  543.45   80.47 AMP/DG < 
 <634   > LOSS=   .000:    (   .000)       (   .000)       (   .000)    kW 
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                                                                          p  2 
 -  R A D I A L  P O W E R  F L O W  ---  DATE:  6-24-2004 AT 15:33:27 HOURS --- 
 SUBSTATION:  IEEE 13;   FEEDER:  IEEE 13                                        
 ------------------------------------------------------------------------------- 
    NODE      VALUE         PHASE A         PHASE B         PHASE C     UNT O/L< 
                            (LINE A)        (LINE B)        (LINE C)        60.% 
 ---------------------*--------A-------*-------B-------*-------C-------*-------- 
 NODE: 634       VOLTS:    .994   -3.23   1.022 -122.22    .996  117.34 MAG/ANG 
                  Y-LD:  160.00  110.00  120.00   90.00  120.00   90.00 kW/kVR 
 kVll    .480    Y CAP:             .00             .00             .00 kVR 
 
 FROM NODE XFXFM1.....:  704.83  -37.74  529.73 -159.09  543.45   80.47 AMP/DG < 
 <634   > LOSS=   .000:    (   .000)       (   .000)       (   .000)    kW 
 ---------------------*--------A-------*-------B-------*-------C-------*-------- 
 NODE: 645       VOLTS:                   1.033 -121.90   1.015  117.86 MAG/ANG 
                  Y-LD:                  170.00  125.00     .00     .00 kW/kVR 
 kVll   4.160    Y CAP:                             .00             .00 kVR 
 
 FROM NODE 632   .....:                  143.02 -142.66   65.21   57.83 AMP/DG < 
 <645   > LOSS=  2.760:                    (  2.540)       (   .220)    kW 
 TO NODE 646   .......:                   65.21 -122.17   65.21   57.83 AMP/DG   
 <646   > LOSS=   .541:                    (   .271)       (   .270)    kW 
 ---------------------*--------A-------*-------B-------*-------C-------*-------- 
 NODE: 646       VOLTS:                   1.031 -121.98   1.013  117.90 MAG/ANG 
                  D-LD:                  240.66  138.12     .00     .00 kW/kVR 
 kVll   4.160    Y CAP:                             .00             .00 kVR 
 
 FROM NODE 645   .....:                   65.21 -122.18   65.21   57.82 AMP/DG   
 <646   > LOSS=   .541:                    (   .271)       (   .270)    kW 
 ---------------------*--------A-------*-------B-------*-------C-------*-------- 
 NODE: 671       VOLTS:    .990   -5.30   1.053 -122.34    .978  116.02 MAG/ANG 
                  D-LD:  385.00  220.00  385.00  220.00  385.00  220.00 kW/kVR 
 kVll   4.160    Y CAP:             .00             .00             .00 kVR 
 
 FROM NODE 632   .....:  470.20  -26.90  186.41 -131.89  420.64  101.66 AMP/DG < 
 <671   > LOSS= 35.897:    ( 10.484)       ( -6.169)       ( 31.582)    kW 
 TO NODE 680   .......:     .00     .00     .00     .00     .00     .00 AMP/DG   
 <680   > LOSS=   .000:    (  -.001)       (   .001)       (   .000)    kW 
 TO NODE 684   .......:   63.07  -39.12                   71.15  121.62 AMP/DG   
 <684   > LOSS=   .580:    (   .210)                       (   .370)    kW 
 TO NODE 692   .......:  229.11  -18.18   69.61  -55.19  178.38  109.39 AMP/DG   
 <692   > LOSS=   .008:    (   .003)       (  -.001)       (   .006)    kW 
 ---------------------*--------A-------*-------B-------*-------C-------*-------- 
 NODE: 680       VOLTS:    .990   -5.30   1.053 -122.34    .978  116.02 MAG/ANG 
                   -LD:     .00     .00     .00     .00     .00     .00 kW/kVR 
 kVll   4.160      CAP:             .00             .00             .00 kVR 
 
 FROM NODE 671   .....:     .00     .00     .00     .00     .00     .00 AMP/DG   
 <680   > LOSS=   .000:    (  -.001)       (   .001)       (   .000)    kW 
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                                                                          p  3 
 -  R A D I A L  P O W E R  F L O W  ---  DATE:  6-24-2004 AT 15:33:27 HOURS --- 
 SUBSTATION:  IEEE 13;   FEEDER:  IEEE 13                                        
 ------------------------------------------------------------------------------- 
    NODE      VALUE         PHASE A         PHASE B         PHASE C     UNT O/L< 
                            (LINE A)        (LINE B)        (LINE C)        60.% 
 ---------------------*--------A-------*-------B-------*-------C-------*-------- 
 NODE: 684       VOLTS:    .988   -5.32                    .976  115.92 MAG/ANG 
                   -LD:     .00     .00                     .00     .00 kW/kVR 
 kVll   4.160      CAP:             .00                             .00 kVR 
 
 FROM NODE 671   .....:   63.07  -39.12                   71.15  121.61 AMP/DG   
 <684   > LOSS=   .580:    (   .210)                       (   .370)    kW 
 TO NODE 611   .......:                                   71.15  121.61 AMP/DG   
 <611   > LOSS=   .382:                                    (   .382)    kW 
 TO NODE 652   .......:   63.07  -39.12                                 AMP/DG   
 <652   > LOSS=   .808:    (   .808)                                    kW 
 ---------------------*--------A-------*-------B-------*-------C-------*-------- 
 NODE: 611       VOLTS:                                    .974  115.78 MAG/ANG 
                  Y-LD:                                  165.54   77.90 kW/kVR 
 kVLL   4.160    Y CAP:                                           94.82 kVR 
 
 FROM NODE 684   .....:                                   71.15  121.61 AMP/DG   
 <611   > LOSS=   .382:                                    (   .382)    kW 
 ---------------------*--------A-------*-------B-------*-------C-------*-------- 
 NODE: 652       VOLTS:    .983   -5.25                                 MAG/ANG 
                  Y-LD:  123.56   83.02                                 kW/kVR 
 kVll   4.160    Y CAP:             .00                                 kVR 
 
 FROM NODE 684   .....:   63.08  -39.15                                 AMP/DG   
 <652   > LOSS=   .808:    (   .808)                                    kW 
 ---------------------*--------A-------*-------B-------*-------C-------*-------- 
 NODE: 692       VOLTS:    .990   -5.31   1.053 -122.34    .978  116.02 MAG/ANG 
                  D-LD:     .00     .00     .00     .00  168.37  149.55 kW/kVR 
 kVll   4.160    Y CAP:             .00             .00             .00 kVR 
 
 FROM NODE 671   .....:  229.11  -18.18   69.61  -55.19  178.38  109.39 AMP/DG   
 <692   > LOSS=   .008:    (   .003)       (  -.001)       (   .006)    kW 
 TO NODE 675   .......:  205.33   -5.15   69.61  -55.19  124.07  111.79 AMP/DG < 
 <675   > LOSS=  4.136:    (  3.218)       (   .345)       (   .573)    kW 
 ---------------------*--------A-------*-------B-------*-------C-------*-------- 
 NODE: 675       VOLTS:    .983   -5.56   1.055 -122.52    .976  116.03 MAG/ANG 
                  Y-LD:  485.00  190.00   68.00   60.00  290.00  212.00 kW/kVR 
 kVll   4.160    Y CAP:          193.44          222.75          190.45 kVR 
 
 FROM NODE 692   .....:  205.33   -5.15   69.59  -55.20  124.07  111.78 AMP/DG < 
 <675   > LOSS=  4.136:    (  3.218)       (   .345)       (   .573)    kW 
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